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تهدف إصدارات المشروع القومى للترجمة إلى تقديم مختلف الاتجاهات وا مذاهب 
الفكرية للقارئ العربى وتعريفه بها » والأفكار التى تتضمنها هى اجتهادات أصحابها 
فى ثقافاتهم ولا تعبر بالضرورة عن رأى المجلس الأعلى الثقافة . 


عطية عاشور 


يسعدنى أن أقدم الطبعة الجديدة لكتاب "تطور علم الطبيعة (الفيزياء)' الذى ألفه 
عالم القرن العشرين ألبرت أينشتين مع واحد من أنبغ تلاميذه "ليويولد إنفلد" › 
وذلك فى منتصف القرن الماضى › والذى شاركت المرحوم أ.د. محمد عبد المقصود 
النادى - عالم الفيزياء النظرية الفذ - فى ترجمته»ء كما قام أستاذنا المرحوم 
الدكتور/ محمد مرسى أحمد بمراجعة الترجمة . 

وبالطبع » فإن الكتاب يعالج الموضوع طبقا لما وصل إليه علم الفيزياء فى 
منتصف القرن الماضى › وقد امتد تطور هذا العلم» وهو مستمر إلى اليوم » ولكن 
الجدير بالذكر » والذى يبرر إعادة طبع الكتاب » هو الأسلوب المتمينز فى عرض 
المىوضوع ابتداء من فكرة الحركة والسكون إلى النظرية النسبية الخاصة والعامة 
والإعداد لميكانيكا الكم بما فى ذلك مبدا عدم اليقين واحتمال الحدث بدلا من القطع به 
.. إلخ . وكل ذلك بأسلوب منهجى رائع ومبسط ينتقل بالقارئ من فكرة إلى الأخرى 
فى سهولة ويسر ٠‏ وذلك بدءا من وجهة النظر الميكانيكية للحركة وتداعى هذه التوجه 
واستبداله با لمجال والحركة النسبية ... إلخ . وهذا الأسلوب فى العرض يجمل الكتاب 
مناسبا لطلاب المرحلة الثانوية وما بعدها » ويفيد للغاية فى كشف توجهاتهم المستقبلية 
وفى متابعة الدراسة فى هذا المىوضوع وفى التعرف على ما تم إنجازه بعد ذلك » فى 
فترة النصف قرن التى مضت › فى مجالات غزو الفضاء وفيزياء الليزر والتوصيل 
الكهربى الفائق وغيرها . 

وأود فى ختام هذا التقديم أن أحيى المشروع القومى للترجمة المنبثق عن 
المجلس الأعلى للثقافة لقراره بإعادة طبع هذا الكتاب الفذ . 
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متم 

من حقی القارى” قبل أن يشر ع فى قراءة الكناب أن يتوقع الإجابة صل بعش 
الأسثلة البسيطة كأن يمرف مثا الفرض منوطم هذا الكتاب والستوى الطاوب 
فی القاری کی یتمکن من فهمه . 

من العسبر أن نبداً بالإجابة على هذن السؤالين بطريقة وافعة مقنعة » ولمله قد 
يكون من الأيسر أن جيب علبها فى نهاءة الكتاب » على الرغم من أن ذلك يكون 
غير ذى قيمة عنداذ . ولملنا جد من اللألم بيان الأمور التى دف إلا وشح 
هذا الكتاب . فنحن م نقصد وضع كتاب فى عل الطبيعة » ولن جد القارى" 
هنا دراسة منظمة للحقائق والنظريات الأو لية لهذا العم . وكان عرضنا الأساسى. 
أن نضم الحطوط الرثيسية لماولات المقل البشرى إيجاد الارتباط بين فام الأفكار 
ومام الظواھی . وقد حاولنا أن بين القوى الغعالة التى تدفع العلم إلى ابكار الأفكار 
التى تناظر حقائق عالنا . ولكن كان من الواجب أن تكون دراستنا بسيطة 
وكان علينا أن نشق لأنفسنا خلال الحشد الكبير من المحقائق والآراء الطريق الذى. 
يبدو لنا أ كثر أهمية وذا معنى واضح . وقد اضطررا إلى إهال الحقاثق والنظريات. 
التى لا تقم فى هذا الطريق . وكان حا علينا لتحقيتق هدفنا المام أن تدد. 
اختيار الحقائق والآراء الى سندرسما . وبحب ألا يؤر عدد الصفحات الخصصة 
أدراسة e‏ ف الح ل أهمية هدا الوضوع وق ر ا انا عضن 
ماعات الفكر الأساسية ولم يكن تركنا ها اجا عن عدم هینما » بل لأنبا . 
لا تقم فى الطريق الذى اخترناه . 

وقد تناقشنا طويلا حين شرمنا فى وضع هذا الكتاب فى الميزات التى بحب 
أن تنوفر فى قارثنا الالى وشن لنا كثيرآ مهذا الوضوع . وقد مخيلنا أن القارى” 


سيستعيض عن عدم درايته التامة بملبى الطبيعة والرياضة » بالتحلل بكثر من 
الحصائل الجيدة . فثلا تخيلناه ما بإلآراء الطبيعة والفلسفية » وكان علينا أن 
نعجب بصبره الذى استعان به فى تيم الفقزات الملة والسعبة . وتخيلنا هذا 
القارى” يقنمنا بأنه لك يفهم اة صفحة بحب عليه أن يقرأ الصفحات السابقة 
بعنابه ٤‏ فھو یعل أن من الملطاً أن يقرأ الكتاب العلى حتى ولو كان مبسطاً بنفس 
الطريقة التى تقرآً ميا القصص . 
هذا الكتاب هو عادنة بسبطة بين القارى” وييننا وقد بحد القارى هذا 
الكتاب منفراً أو عحبباً إلى النفس » ملا أو مشير للاهتام ولكن. هدفنا يقحقق 
إذا جحت هذه الصفحات ف إعطاء القارى" فكرة ما عن المحهاد الشاق للمقل 
البشرى المبشكر ف سبيل فهم شامل للقوانين التى تتح فى الظواه الطبيعة . 
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[ النصة النامضة اللكبرى س الدليل الأول س الكبات الجهة س 
لفن امرك س ببق دليل آخر س نظرة السبال لاحزارة س صربة اللاي با . 
نظام التحويل - الأساس الفلسنى س نظرية الحركة للمادة ] . 


القع الغامعم الكري : 

توجد الألناز البوليسية الكاملة فى الميال '. ومحتوى مشل:هذه الألناز عى 
جيم لأدلة الضرورة التى بجملنا نكون نظريتنا الماصة للحالة :. ٠وإذا‏ تينا 
سلسلة حوادث القصة بدقة فإننا نصل إلى حلها الكامل مباشرة قل كلشف 
الؤلف عنة فىنبايةاالكتاب . والحل نىذانه ء على عكس المالة فالاألغاز البسيطة › 
لا خيب أملنا ويظهر ئى الواقت المناسب الذى نتوقعه فيه.. 

هل يمكن نشبيه قارىء ملل هذا الكتاب بالماماء » انين استمروا خلال 
الأجيال النعاقبة يبحتون عن حلا لأسراراالطبيعة ؟ ورغم عدم ولجود وجه لمذه 
القارنة » الئىء الذى سيضطرنا إلى ت ركهاآفم) بمدرء فإنه' بوجد هما بعض الدوافع 
الى يمكن تعميمها وتعذيلها سيل ممة الم فى تخل أستاآل إالكون 

ولا تزال هذه القصة الغامضة الكرى دون حل بل إبه لا كن لمزم 
بو جود سل پا ا لش شاا ل الكیر بج قرات حن القطلة » دد 
علمتنا مبادىء لفة الطبيعة » ومكئننا من فم كثير من الأدلة وكانت مصدراً 
للسرور وإثارة الاهتام بخفف التعب والإرهاق اللذان غالا ما يصاحبا تقدمْ الع 
ولكننا نمل جیدا ا أنه باارغم من كثرة الأحزاء التى قرئت وفهمت ا فإننا لا تزال 
بميدان عن المل التكامل إذا ؤجد » وهو شىء بعيد الاحمال '.' وف كل مرحلة 


— ١ س‎ 


حاول أن جد تفسيرآً بتفق مع الأدلة المسكنشفة حتى ذلك الوقت و فرت 
التظريات البنية على التجربة كثيراً من المقائق ولكن ل يكتشف إلى الان حل 
عام يتف مم جیع الأدلة المروفة'› ونی کشر : من الأحيان بعد الاسزادة من 
القراءة يتضح فشل نظرية كان يظن آنا كاملة كافية وذلك لظهور حقائی 
جديدة تثاقض-النظربة أو يتعذر تفسيرها ميا . وكل تادينا ف القراءة کٹا زاد 
تقدرنا لکال تصمع الكتاب رغم أن الحل الكامل يبدو کاله یبتعذ كلا تقدمنا . 
وى جيع النصص البوليسية تقريب » منذ قصص 'كونان ذؤيل الرائعة » بأ 

وقت يكون الباحث قد جع جع الحقائى.اللازمة لمرحلة وأحدة تل الأقل من 
ا السألة الى سحا ٠‏ وف غلب الأحيان تبدو هذه الحقائی غريبة ف 
لا علاقة ينبا بالرة . ولكن الباحث البوليسى المبير يمل أنه لا بحتاج الان إلى 
مح جدىد وأن التفكير البحت. يقوده إلى ربط المقائق التى .جعها ببعضها. . 
ولأ ( عا آغا ف عل اكان أو تة لتر وغو عا ف مقعد مرح 
تحدث العجرة ! .فبالاضافة إلى حصوله على تفسير .للا دلة المو-جودة بعل أن افا 
معينة لابد وأن تكون قد حدثت : ويستططيع الآن أن خر ج ويجنع آدلة جديدة 
تقوى نظريته » وذلك لأنه يمل الآن أبن پیحث عا . 

وجب على ا الذى يقرأ أسرار الكون » إذا سمح لنا أن نعيد استنال هډه 
العبارة البالية » أن محد المحل لنفسه ( وذلك لأن من المستعدر e‏ أن اندر 
السفحات الأخيرة للكتاب ويقرأها ک) اعتاد أن ينمل قراء القصمل الأخرى' 
الذين لا ضبر لمم . وف المحالة الراهنة القارىء هو فسه الباحث الذى سحاول ان 
يفسر ولو'لرجة محدودة الملاقة بين المحوادث وما ندل عليه ولك بحسل البام 
حتى على حل غير كامل » بحب عليه أن بجمع المقائق غير امرتبة التى أمكنه 
الحصول علا وينظمها ويجعلها مغهومة وذلك باستمال التفكير المبدع .٠‏ 

۰ وهدفنا من الصفحات القادمة » هو وصف عام العمل عاماء الطبيعة » ذلك 
المنل ألنى يناظر التة_كير البحت لاباحث البوليسى » وسنوجة أ كثر'اهامنا 


إلى الدور الذى تلمبه الأفكار ى البحث عن أسرار. الطبيعة ذلك البحث'الماوء 
.بالغامرات . 


الرالل ارول : 

منذ بدأ التفكيراللإنسانى وحاولات فرامة القصة الفامضة الكبرى مستمرة. 
ولكن المماء إ يبدأوا فى فهم لنة هذه إلقصة إلا مذ زمن .يزيد قليلاً عن لماه 
عام . . ومنذ ذلك الوقت » عصر حاالير ونيوتن » أخذ العلماء يسرعون فالقراءة . 
فشكونت وسائلالببحث الدقيقة » وطرق ال حصول على الأدلة واقتفاء أرما , ورغم 
حل بعض الألناز الطبيمية فد ظهر بعد الاسترادة من البحث آن كيرا من 
المحاول سط ی ولأيسرى فى جميع الأحوال . 

وا مركة مبسألة أساسية وف فابة الأية . وقد ظلت هذه المنألة غامطة آلان 

من السنبن وذلك لشدة تعقدها . وجي يع الحرکاڻ الى نشاهدها فى الطبيعة مثل 
ح ركه حجر قاف فى المواء اوک نیت لیر ق ال أو رکه عرب 
ندفع فى الطريق » هی فی القيقة مرتبطة يبعضما أشد الارتباط' .'ولفهم هذه 
الظواهر > بحسن أن نبداً بأبسط الحالات الممكنة ثم نأحذ فى حراة. ال مالات 
الا کثر تعقداً ندر جیا . اغتیر حسما سا کنا بحیث لا وجب حر ک عل الاطلاق 
تفيير وضع جسم كهذا يلزم التأثير علية بطريقة ما » كدفعه أو رفنة » أو جمل 
أجسام أخرى مثل المياد أو الهركات البخارية حركه . ويدلنا الإلمام أن :ا لرك 
رتبط إلدغع آو الرغع أوالشد . وكثرة التجرة ندفعنا إلى أن مخاطر وثقول أنه 
حب أن کون الدفم شد لک تكون حركة | سے سرع . ویكون من 
الطبرمی أن نستنتج ہکا کن ایر ل ایم قوی کا کات سرح آ کر ) 
فالعرة ذات المياد الأربعة تتحرك أسرع من العربة ذات الجوادن فقط .ودرك 
بالبدمة ضرورة ارتباط السنرعة التأثير . 

من المقائق.التى يعرفها فراء الةصص البوليسية اللميالية أن الدليل. الكاذب 
يعقد القصة ويؤخر الوصول إل الل . وقد كانت‌طريقة التفكير التىأمأاها الإلمام 


س إ4 س 


خاطئة وأدت إلى أفكار غير حيخة عن امرك » وقد ظلت هذه الأفكار اة 
قرونا كشيرة . ورعا كانت مكانة أرستطاليس المظيمة ف جيع أعاء وروا هئ 
السبب الرثيسى فى استمرار الاعتقاد فى هذه الة-كرة البدهية زمنا طويلاً . قبس 
من كتاب « اليكانيكا » النسوب إلبه منذ ألنى عام : 

« يسكن المسم اترك إذا نوقفث ث القوة ال یی مح رک عن التاثیر ۾ 

لقد کان | کتشاف جاللیو لمارق الف کیر الما وتمابيقانه مأ مانو سال 
فى تار التفكیر الإنسانى » ول يبدأ عل الطبيمة حقيقة إلا منذ ذلك اوثت . 
فقد عالنا هذا الا كتشاف ألا ثثق داعا و البدمية البنية علىاللاحظات 
السريعة » وذلك لأا قود فى بعض الأحيان إل ادل خاطخة . 

ولكن أبن بخطى, ومام هل بکون من المطا آن قول أن ال رة الى 
رفا ارب خاد تش اه سرع من تلك الت بجرها جوادان فقط ؟ 

دعنا قير المواص, الأساسية لحر بدقة. » ولنبداً التجارب الومية" 
البسيطة التى اعتادها الإنسان, منذ ندء الحشارة وا اکتسا فی صر اعه للبقاء . 


تفرص أن شخضا يدةم :عر له ف طریی أفنق , : ذا اوقف هدا الشخص'عن, 
لبفع اة فن العربة ا ی الح ركه 'مسافة قصدرة “قبل أن تسبکن ¢ وتنساءل. 
الآن : كف حكن زيادة هذه البسافة ؟ وجد طرق مخثلفة مثل تشحع العجلات. 
وجعل الطزيق أملس لافاة . فك دارت الممجلاث بسولة وكلا ركان الطريق 
ملس » كلا استمرت العربة فى المركه مدة أعلول . ماهو التذيير الذى "حدث. 
تيجة لتشم المجلات 'وجمل الطريقى أماس! للفابة ؟ فقظ الإقلال من تألر 
المقبات الحارجية . فعد تناقصن فعل مايسمى بالاحتكاك فى كل من العجلاد 
وبين المجلات والطريق . وهنا فى حد ذانه تفسير نظرى لقيقة مشاهدة » وهو 
فى الحقيقة تفسبر ارق ب ان و رة ری هامة إلى الما دصل 
عى الدليل الصخيح . بل طايقا: لا خش به ف (أملس ۱1°( وعحلات. 
اكاك فبها على الإطلاق!. ذاك.لا بوبجف إباإوقفك العربة' وعلى ذلك نتر 


مه ضط س 


فى المركه إلى الأہد . لا نل إلى هذه النتيحة إلا بالافكير فى جربة مئالي 
تىل |جراؤها فع » وذلك لاستنحالة التخلص من الؤرات الحارجة اوغذه 
.التيجرة القالية تبي الدليل الذى هو فى الواةم حجر الأساس فى ميكانيكا ال مرك . 

قارنة طربقتی التفکر فی السا يمكننا أن نقؤل : الفكرة الالمامية هى : 
بازدیاد تار تزداد السرعة . وعل ذلك تبين السرعة ما إذا کانت هنال هناك قری 
ار تۇر عل المسم . اليل المحديدالنى وده جاليليو هو : إذا يدفم 
ال أو بجر ويور عليه بأ طلريقة أخرى » أو بالاختصار إذا )تۇر قوى چ 
على الجسم فإنه يتحرك باتظام ى بسرعة ثابتة فى خط مستقم . أى أن السرعة 
لاتبين ما إذا كان المسم مؤراً عليه بقوى خارجية أم لا ؟ وقد صاع نيون لايحة 
جاليليو » وهى النتيحة الصحيحة على هيثة قانون القصور الذاى بعد ذلك بمدة 
طويلة . وأول شىء فىعل الطبيعة بحفظ عن‌ظهر قلب ف الدارس هو هذا القانون ‏ 
.و بعطنا بثذ كره فى الصورة الأنية : 

« بحتفظ كل جسم سا كن » أو متحرك حركه منتظمة فى خط مستقم › 
حالته إلا إذا اضطر إلى تغييرها ننيجة لتأثير قوى عليه » . 

لقد رأينا أنه لا بعكن الوصول إلى قانون القصور الناتى هذا مباشرة من 
التحارب العماية » وإعا نصل إأبه عن طريق الفكر التفنى مع الشاهدة » ورغم 
استحالة إحراء التحربة المالية فعلاً» فإنما تؤدى إلى فهم شامل لتجارب حقيقية . 

من بين المركات المعقدة الختلغة الموجودة حولنا فى الياة » ستختار ال ' 
التتظمة كثال أول واهى أبسط المالات لمدم وجود قو خارجية مؤرة . نلاحظ ٠‏ 
أنه لمكن تحقيق ارك النتظمة تمليا ء فالحجرالساقط من ر ج » أوالعربةالدفرعة 
ف الطريق لا يكن جملها تتحرك حركة منتظمة تماما » وذلك لاستحالة التخلص 
من القوى الجارحية . ) 

ف الة صص البوليسية الجئة » تقودنا الأدلة الواضءة فى أ كثر الأحيان إلى 
الامام اللاطىء . الئل فى محاولتنا فهم قوانين الكون جحد أن التفسرات 
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السطة اة على امام تكون فى أغلب الأحنان خاطثة. 
إن التة-كير الإنسانى ليخلق صورة داتمة التغبر للكون » 'والذى ا 
حالىلىو هو مخلصه من وجهة النظر المبنية .على الالمام واستىدا ما بأخرق جديدة .. 
وهذا هو می | کتشاف جاليانو . کک 
وبظهر عل الفور سال خر يتعلق بال ركه . مادامت السرعة ليست دليلاً 
عل القوى اللا ااؤرة على الجسم اهو هذا الدلیل ٩‏ لقد وجد جاليليو 
حواب هذا السؤال کا وجده نون فی صورة أ کر اختصاراً ) وهده الاجانة. 
دلیل جدید فی ننا . ) 
للخصول على الجواب الصحي » بحب أن من التفكبر فى فبسألة العربة الى 
تتحرك على طريق أملس . فى هذه التجربة الثالية كان انتظام الح ركه نثيجة لعدم 
وجود أى قوى خارجية . نفرض أن العرءة التى تتحرك بإنتظام دفعت فى اتجاه. 
ح رکتہا . ماذا حدٹ الآن ؟ واضح أن سرعنا زداد . كذلك من الؤاضنح أ 
إذا دفعت فى عكس ا مجاه e‏ فإن سرعنها تناقص . فى الحالة الأولى تبر 
السرعة وزداد نذيحة ة للدفع ٤‏ وف الما الثانية تتذبر السرعة وتتتناقص تة .له , 
وتلل النتيحة الأنبة على الفور : القةوى الحارحبة تفر السزعة . إذن لا نکن 
E i‏ للدفع > »ايكون برها هو النتيحة ‏ > وأية فوة امان 
ریک او تنقص السرعة عل حسب ما إذا كانت فی اتحاہ الک e‏ 
لقد رأى جاليليو ذلك ع وکتب ف مۇلفة « عابان جديدان ».: 
« إذا اکتسب جسم سرعة معينة فإله يبق عتفظاً ما مادأمت الؤثرات 
الحارجية التى تعمل عى تذببرها اازیادة أو التقصان غار مو جودة > وهو شرط 
لاکن اوفره إلا على الستويات الأفقية وذلك لاله یوجد فعلا' سبب لازدیاد 
السرعة فى سال الستويات الى غيل إلى أسفل ؛ e‏ وجد سبب لتناقصما فى حالة. 
الستويات التى غيل إلى أعلى » وعلى ذلك ينتج أن امرك علىالمستو ا 
مستمرة وذلك لاله إذا كانت السرعة منتظمة فلا یکن إنقامہا أو مرف 
أو ملاشامپا » : 
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إذا تتبعنا الدليل الصحيح فإننا نفهم مسألة ال مرك وضو ح . وأساس اليكانيكا 
الكلاسيكية ( القدعة ) ك وضمها نيوتن هو العلافة بين القوة والثفير فى السرعة 
لا السرعة نفسها ك) يبدو لنا بالبدمة . 

لقد تكلمنا عن كرتن تلعبان دورن هاءين فى اليكانيكا الكالدسيكية : 
القوة والتغير فى السرعة . ولقد ممت كلا من هاتين الففكرتين أثناء تطور العلم 
لذلك تازم دراس هما بدقة . 

ما هی الةوة ؟ عرف بالبدممة ماذا نعنى مهدا اللفظ . لقد نشات فكرة الةو 
عن المهد البذول فى الدفع أو القذف أو الجر - من الإحساس المضلى الى 
يصاحب كلا من هذه الأمال . ولكن تعمي فكرة القوة بذعب إلى أبعد من 
هذه الأمثلة البسيطة بكشر . مكنا التفكر ف الةوة دون أن نتخيل جواداً 
بجر عرلة ! وحن نتسكلم عن قوة الجذب بين الأرض والشس وبين.الأرض 
والقمر » وعن القوة التى تسبب المد والمزر . ونتكلم عن القوة التى خبرنا الأرض 
بواسطما على أن نبق فی داثرة نفوذها ( محن وأی ثیء ا ( وعن الوه الى 
بفضلها بول ارغ الأمواج ی البحر ومحرك ورق الأشحار . وعند ما نلاحظ 
تغبراً فى السرعة نمزو السبب على العموم إلى قوة خارجية . كتب نيوتن فى مؤلفه 
برقا ) قول : 

القوة المارجية : هى فعل يؤر على جسم سا كن أو متحرك بإانتظأم فى خط 
مستا لغار حالته .)» وبوجد هده القوة أثناء تاثرها فقط ولا تبق فی الجیم بعد 
انهاء هذا التأثير » وذلك لأن الجسم بحثنظ بكل حالة جديدة يصل إاما اواسطة 
قصوره الذانى فقط . وتنشاً الةوى المارجية بطرق مختلفة ؛ فقد تذشاً عن الفط 
أو التصادم أو عن القوى الركزبة » . ) 

ا الق حجر من فة رج ؛ فإن حر كته لاتكون منتظمة بحال من الأحوال 
وتزداد سرعة المحجر أثناء سقوطه . نستئتج إذن وجود وة خارجية تعمل فى جاه 
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ا لمر كه ء ويمكن التعبير عن ذلك بطريقة أخرى بأن تقول أن الأرض تجذب 
الححر . فلنأخذ مثالا لخر : ماذا محدث عند ما يقذف حجر رأسياً إلى أعلى ؟ 
تتناقص السرعة حتى يصل المحجر إلى أقصى ارتفاع له م يبدا فى السقوط . القوة 
التى تسبب هذا.التناقص فى السرعة هى نفس الةوة التى تسبب ازدياد سرعة الحم 
الباقط . فى إحدى المالتين كانت القوة فى مجاه الح ركه » وف الحالة الثانية كانت ' 
القوة فى عكس هذا الامجاء » والقوة واحدة فى الحالتين ولكما. تسبب ازدياد 
السرعة أو تناقصما على حسب ما إذا كان الححر ساقطاً أو مقدوفا إلى أعلى . 


| ابات ا ر 


جیع ارات الی درستاها فبا سبق هی ح رکات ت خطية » أى فى خط مستقم 
والآن بحب أن تخطو خطو: إلى الأمام وکن فھہ قوانين الطبيعة إلى درحة 
محدودة إذا مرسنا أبسط المحالات وأركنا فى عاولاتنا الأولى جيع التعقيدات : 
فالحط الستقم أبسط من النحنى » ولكن يستحيل الإكتفاء بفهم الحركة . 
فمستقم فقط . غر کہ کل من القمر والأرض والنجوم ھی حرکات فی مسارات ‏ 
منحنية » وقد طبقت قوانين الميكانيكا بنجاح باهر على جميم هذه الركات ٠.‏ 
والاقال من ال مرك الحطية المستقيمة إلى الم ركه عى منحن بجلب صعوبات جديدة ' 
وبحب أن تكون لدينا الشجاعة الكافية لتخطى هذه الصعوبات إذا أردنا فهم 
قواعد اليكاذيكا الكارسيكية التى أعطتنا الإرشادات الأول وبذلك كونت نقطة 
الابتداء ف تطور انر . ) ) 

اعتر الکن مجربة مثالية أخرى » حيث تتدحر ج كرة منتظمة باتتظام على نضد ' 
لن . نمل أنثا إذا دفعنا الكرة» أی إذا أرنا علا بقوة غار ة٤‏ فانرا 
تتنبر . لنفرض الذن أن جاه الدفع ليس فى اجا الم رکه کا فى حالة المربة وإعا ٠‏ 
احا خر مخالف وليكن الممودى على هذا الا مجاه مثلا . ماذا محدث للكرة ؟ 
مكن عيز ثلائة أطوار للحركه : ال مركه الابتدائية ء تألير القوة » ال مرك المائمة 
بعد توقف تأثير القوة . وحسب قانون القصور الذاتى ». تكون سرعقا الكرة 
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قبل وبعد تأثيرالقوة منتظمتين تماما ٠‏ ولكن نحتاف ال رك المنتظمة بعد تأثيرها ۶ ' 
فقد تبر احاه المركة ااه ال رک الا بتداتمة للكرة وامحاه القوة متعامدان . 
ولا تكون المركة المائية للكرة ف أحد هذبن الاتجاهين وإنما تق يليما ؛ 
ويكون امجاهم أفرب إلى اتجاه القوة إذا كان الدفم شديداً وأقرب إلى أمجاء 
حركتها الأصلى إذا كان الدفع بسيطاً والسرعة الابتداثية كبيرة . نستخلص الآن 
النتبحة الحديدة الآنية البنية على قانون القصور الذائى : يتير مقدار السرعة بصفة 
عامة » وكذا ابجاهها ننيجة لتأثر القوة . وفهم هذه المقيةة هد الطريق إلى 
العم الى أدخل على عل الطبيعة نواسطة فكرة الكيات التحبة . 

مكنا أن نستمر ف هذه الطريقة المنطقية الباشرة . وتكون قطة الابتداء 
مرة أخرى هى قائون القصور الذانى ل جاليليو » إذ لازال جال استخدام تتام هذا 
. الدليل القم فى كشف لز الحركه واسعاً . 
٠‏ لعتر کرتین تتحرکان ف اجاهين جتلفين على نضد ملس . ولك يكون 
لدینا عحددة للساله نفزض أن هذان الاحاهين متعامدان نيحة لمدم تار 
قوى خارحية » تكون هالان الم ركتان منتظمتين اما . زيادة على ذلك نفرض 
أن القيمة المددية لسرعة كلا منالكرتين واحدة » أى أنما يقطعان نفس السافة 

ف نفس الفترة أأزمنية الوأحدة . ولكن هل کون سحا أن تقول أن السكرتين 

' تتحركان بنفس السرعة ؟ يصح أن جيب على هنا السؤال ينعم أو لا 1 قد جرت‎ ٠ 
المادة ”أن نقول أن سيارتين تسبران بسرعة واحدة إذا كان عداد السرعة فى كل‎ 
مهما يبن أربعين ميلا فى الساعة مثلا . مما كان امجاهى ح ركهما . ولكن‎ ٠ 
بجحب على الم أن يخلتى مته الماصة وأفكاره الحاصة لاستماله الماص . غالبا‎ 
ماتبدأ الأفكار العامية بتلك المستعملة فالاغة المادة التى تستخدم فى المياة اليومية‎ 
ولكها ختلف عنما تماما بعد تظورها . فهىتتحول وتنخلص من الفنموض الذى‎ 
کان پلازمپا ف اللغة العأدية وتصبح معضبوطة بدرجة مکنا من تطبيقها علا‎ 

من وجهة نظر عل الطبيعة بكون من الأفضل أن تقول أن سرغتى.الكرتين 
امتح ركثين فى امجاهين مختلفين ختلفتان » ومن الأنسب أن تقول آنه إذا مح ركت 
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اربع سيارات متفرقة من ميدان واحد إلى أربعة شوارع عتافة متفرعة من هذا 
اميدان فإن سرمانما لا تكون متساوبة جتى ولو سجلت صدادات السرطة فى كل 
مهما أربعين ميلا فى الساعة مثلا . وهذا التفريق بين السرعة وبين قيمتها 
المددية هو مشل پيین كيف ير عل الطسعة. إحدى الأفكار المستعملة وميا 
بطريقة تثبت فاندما ف تطورات الم التالة : 

إذا قسنا ‏ بعداً من الأبعاد فإننا نعبر من النتيجة بعدد معن من الوحدات .. 
فطول عصا معيئة قد يكون لان أقدام وتسع بوصات » ووزن جسم معین قد 
یکوندبایل ولان أوقيات » كاتقاس الفترات اازمنية بالدقائق والثواى . ى .كل" 

بن هذه المحالات تعر غ ف اقاس ن > ولكن العدد وحده لايك 
لوصف بعص الظواهر الطسعمة » ويعد إدراك هذه الحقيقة r‏ واضعا فى طريقة 
النحث الملبى . بالإضافة إلى المد » يازم تحديد تجاه لتعيين سرعة ءا . وتسى ٠‏ 
أبة كية من هذا القبيل أى ذات مقدار وامجاه : كية متجهة . والزمن النى ' 
بناسب الكية امتجهة هو سهم . يمكن تمثيل السرعة بسهم » أو بالاختصار ۽ 
بعتجه طوله يشل الةيمة المددة للسرعة فى نظام وحدات معان وامجاهه چو 
امحاه امرك . ) 

إذا تفرفت آربم و ميدان واحد سرعة نما نفس الفيمة 
المددية فإله حكن ثيل سرعانما بأربمة متجهات متساوة الطول كا هو 
واضح من الشكل . فی القياس 
الستعمل #ثل البوصة ٤١‏ سلاف الساعة 
ذه الطريقة يكن شيل أيه سرعة 
حه › وبالمکس|ذا عل التحه ونقياس 
ارسم فن المكن المحسؤل على السرعة . 

إذا تقا بات سبار بان تسیران ی نفس 
الطريتق ف ا مجاهين متضادن » وکان 
عداد السرعة فی كل مهما يبين * ميلا 


فى الساعة » فإن سرغتمما عملان عتجهان ختلفان شیر سم الأول ف عکس 
ا جاه سپ الفانى . بالفل بحب أن يشير السهمان اللذان يبينان اجاهى القطارات. 
« من » و « إلى » الدينة فى امجاهين متضادين » ولسكن جيم القطارات الوجودة 
فى أرصفة الحطات الختلفة والمتح ركه حو المدينة برعة. ي 

قيمنها المددية واحدة تكون لما نفس السرعة التى يكن | 
تیلها جیما بمتجه واحد . ولا بوجد آی شیء فی هذا 
التجه يبن الحطة التى يمر مها القطار أو اريف الحاص الذى كان عليه » ومعنى 
ذلك أنه حسى المبداً التق عليه » عكر ن اعتبار جيم هذه اأتجهات و وماجائاما 6 


ومن اکل ا چ 


وهی تقع فی تفس الط آو فى ج ے_ 
<طوطمتوازيه وتکونمتساو به ٠ ٣‏ 


الطول » وأخيراً تشبر أسيمها جيعاً | إلى نفس الا مجاه 


ببین‌ااشکل التال متحہات 
غير متساوية وذلك لأا تاف EEE‏ 
إما فى المقدار أو فى الامحاه أوفى 
کلہ ہما ( وعكن رسم الأربعة 
متحہات‌هذه بطريقة أ خری يث 


تفر يما من نقطة وأحدة . وحبث أن رمطة الا بتداء لا ہم ( کن آن. 


0 RSE 


عثل هذه التحهات سرعات اربع سياراٽ تتفرق من نقطه 
مرور واحدة » أو سرعات أدبم سيارات تتحرك ف أربعة 
أما كن مختلفة من المدينة بسرعات قيمها المددة واتجاهها 
کا هو مبان ف الشكل . ) 

بمکننا الآن استمال الشیلبالتحهات فی شر حالحقائی 
الحاصة بال ركه اللحطبة‌التى بمحشناها من قبل . لقد تكلمتا عن عربة تتحرك بائنظام. 


فی خط مسق » تدفم فی تجاه حركها فتزداد سزعنها . يكن شيل ذلك , 
بيانباً جتجهه » الأول قصير ودل السرعة قبل الدفع والثالى أطول ولهنفس 
الاجا ويثل السرعة بعد الدفع ومعنى التجه التقطم واضح ؛ فهو يشل التغير 
فالسرعة الدىسببهالدفم . والمالة التىتكون فما القوة فىعكس | مجاه الجركة والي 
فن ا السرعة » محختلف فما الرسم بمض الٹیء تما سق . مرة اج يثاظر . 
الج التقطع التثير فى السرعة ولكن چ ا 
تلف امحاهه فی هذه الال ٠3ن‏ $ ¢ 
الواضتم أن التغير فى السرعة هو كية 


متحهه مثل السرعة فسا ۰ وکن : َ 
کل تفر ف السرعه ينتج غو ا ERE, E EE EEA‏ 
قو خارحه ) e‏ ثل ) 


هذه القوة مته أيضا . با ٠‏ ولي تعن القوة لا يكئ أن بحدد الشدة الى بدفع ہا | 
:المربة » ونما بجحب أن بحدد أيضا ا مجاه الدفع . والقوة مثلها فى ذلك مثل البرعة . 
ومثل التغير فى السرعة بحب عشلها عتحه وليس بعدد فط . وى ذلك : القوة 
المارجية هى أيضاً كية متجهة » وبحب أن يكون اجاهها هو اناه الأنيز 
فى السرعة ١‏ فى الشكلان السابقين تبن التجهات المثلة مخطوط متقطمة جاه 
القوة حيث نبا شل التفير فى السرعة . 

وربا قول المتشاتم هنا أنه لامجحد مزة فىاستعال التجبات » ذإن كلىعاحدث 
هو رجمة حقائى معلومة لنا إلى انه معمدة وغير عادية . ويص٠ب‏ فى هذه المرحلة 
إقناع مثل هذا الشخص بخطأً تفكيره ؛ وحتى الآن هو فى الواقع حت فى قله 
ولکننا سترى أن نفس هذه اللغة الغريبة ستقودنا إلى تمم هام يستازم وجود 


.التحبات 


۳ س 


ر ارک 


باقتتصارنا على دراسة الح ركة الحطية فقط » نبقق بعيدين عن فم المركات التى. 
لراها بوميا فى المياة . لذلك بحب علينا محث ال ركة ى مسارات منحنية ؛ 
وخطوتنا التالية هى تعبين ااقوانين الى محدد مثل هذه الح ركة . وليس هذا يالعمل 
السيل . لقد أثبتت أفكارنا عن السرعة وتفيرها والةوة فالدتما العظيمة فى حالة 
الجركة الحطية . ولكننا لانرى على الفور كيفية تطبيق هذه الافكار على ال ركة 
فى نار من :وين الك طا أن ران الأفكار ادع لاق واف 
الحركة العامة وأن من اللازم إجاد أخرى جديدة . هل سنسير فى طريقنا القديم 
م سنبحث عن آخر جدید ؟ 

من الممليات الى نستیخد م کثیراً فی الع عملية تعمبم فكرة معينة ءُ و طر يمه 
التەمم نفس ليست محددة » لأنه توجد فى الغالب طرق مختلفة لاقيام به ولكن 
بحب أن يتحقق شرط معين : حب أن توول أية فكرة يمد تعميمها إلى الفشكرة 
الأصلية إذا توفرت الشروط الأصابة . 

وأنسب طريقه لتوضيح ذلك هو بحث امال الموجود بين يدينا . كنانحاوة 
تعمم أفكارنا القدرعة عن الترعة » التغير فى السرعة » القوة فى حالة المركة 
مسار منحن . وعبارة المسارات النحنية تشمل الحطوط المستقمية فالحط المستقم 
حالة خحاصة وتافمة من المنحنى . وعلى ذلك إذا أدخلت فكرة السرعة » والتغير 
فى السرعة والقوة لمالة الح ركة فى خط منحن فإنما تكون قد أدخلت أووماتيكيا 
الح ركة فى خط مستقم وجب ألا تتمارض هذه الثتيجة مم اتتام الى ,حصنا 
علا ساسا ٠‏ إا أصبح النحى طا مستهما ز جے أن تول الافكار العامة 
الحددة إلى الافكار المالوفة الى استطعنا بواسطتما وصف المح ركة الحطية.ولكن 
هذا 2 ط لایکن لتعرين التعمبم الوحيد المطاوب » إذ قد يستو هذا الشرط 
E‏ ٠ن‏ طريمة وأحدة . وببين لنا تارځ ادر أن ا تعمم ممكن نح 


E 


فى بمض الاحبان ويفشل فى أحيان أخرى . ومخمين طريقة التعمم الصحيحة 
فى حالتنا الماصة هذه بسيط لاناية . وسنحد أن الأفكار الجديدة مفيدة للغاية 
وانہا کا تساعد على فم بحركة حجر مقذوف ف المواء تساعڊ آیمنا جلى فم 
حركة الكوا كى . 

والآن على أى شىء تدل كلات السرعة ١‏ التير فى السرعة » القوة » فالمالة 
Ea E‏ ) 


as. o AT 


ا لجسم الصفیر ف غلب ) 
الأحيان نقطة مادية . وتبين الدائرة الصغيرة على الماحفى ف الفككل السابق ‏ 
موضغ النقطة الادية عد لظة معينة من اازمن .. ماهى السرعة الى تناظر هذا 
الوضم وهذه اللحظة .ازمنية ؟ مرة أخرى ببين ديل جاليليو طريقة,لتعريف 
ااسرعة ويح أث نلجأً إلى الميال مرة أخرى ونفكر فى بجربة مقالية ٠.‏ 
تتحرك النقطة المادية على المنحى من اليسار إلى اليين حت تأر وا 
فلنتخل الآن أنه عند لاطة معينة وعند النمطة الى تدل علا .الدارة الصفرة ¿ 
'نوقفت جميع هذه القوى عن التاثر . حسب قانون القصور الذاقى بخن ان تصبح ٠‏ 
المركة منتظمة ننيجة لذلك . فى المحياة العملية یل مدا بلع ان نع جیع 
القوی المارجية من تأر عل جسم ما وعكننا فقط أن قل « مادا محدت 
إذا ٠.‏ ؟ » ومح على صحة هذا التضكيو. بالنتاج الى محصل عليه منه وبإتفأق ٠‏ 
هده النتا ج مع التجربة . 

سين المتجه فى الشكل التالى امجاه الحركة المنتظمة كا تتصوره على فرض 
تلاشى جيم القوى المارجية وهو اء الستق السمى الاس :' وإذا تطرنا 
.اليكروسكوب إلى النقطة الادية التحركة فإننا لارى إلاجزءا اسنيراً جداً من 


ا — 


النحنى ويظمر هذا المزء كقطعة مستقيمة صنيرة » وا لاس هو امتداد هذه القطمة 


کے 


والمتجه الببن يعثل السرعة عند لحظة معلومة ويقع متجه السرعة علن الماس. وغل 
طول هذا التحه القيمة المددية للسرعة ک) يبينها عداد. السرعة فى سارة مشلا . 
يجب ألا نهم كثيرا بانتجربة الثالية الى نفترض فما تلاش القوة لسك محصل 
عل مجاه السرعة فى تساعدنا فقط على فيم مامحب أن نسميه متجه السرعة 
وتمكلنا من تعيينه عند موضع معين ولمحظة معينة . ) 
الشكل التالى بین متجېات سرعة نقطة مادية تتحرك على منحنى عند ثلاثة 
مواضع مختانة : : فن هذه الحالة بغر كل من ااه السرعهة ونقدارها ( الذى ثل 
بظول‌التحه ) أثئاء الحركة . 


. | 
کس صر 
3 ا 

هل قق هذه الفكرة الجديدة عن السرعة جيم مانتطلبه ف التعيبات الختلفة 

ر اا 9 e‏ سبج e‏ 

ON IS EEN E LES 
اأتدنحرحة..‎ 

وخطوتنا التالية هى إ خاد معنى التغير فسرعة نقطة مادية تتحرك نحن . 


حكن الحصول على ذلك بطرق مختانة وسنختار أبسطما وأنسما .. بين الشسكل 
السابق عدة متجمات لسرعة ثل الحركة عند نقط مختانة من السار ويجكن ج 


۹٩‏ س 


رأبنا من قبل رسع التجہين .الأول والثالى مرة أخرى محيث بشتركان ,ف نقطة 
التداء 


يسمى المتجه المثل 
الل النقطلع انير نى ) ہے 
السرعة » فقطة الابتداء : 
له هى ية التجه الأول 
ومپایته هن مايه التحه 
الان . ولأول وهلة قد يمز تمريف. اتير ف السرعة هذا كأنه وای 
ومتكلف . وزداد وضوح هذا التعریف عندما يون ااه المتحبين (۱).» (۲) 
واحداً ومعق ذلك طعا هوالمودة إلى حالة المحركة فى خط مستقم . إذا كانت 
نقطة ابتداء التجمين واحدة فإن البجه التقطم يصل بين نمايتمما أيا > ويح 
ارس فی هذه المالة مطابقا لیو جود فی ( ص ٠۲‏ ) ومحصل على الفكرة القدعة 
كالةخاصةمن‌الفكرة الحديدة . وقدیكون ا 


من المفيد أن نشبر هنا إلى آنا اضطررنا 3 کا 


للفصل بين الحطين فى الرس السابق 
لك لاينطبقا ويصبح من الستحيل التفريق يينهما . 
سى علينا الآن أن مخطو الحطوة الأخيرة فى علية التعم هذه وهى أم . 
التخمينات‌التى فكرنافما إلى الآن بحب إ باد الملاقة بين‌القوة والتغير فى السبرعة 
وذلك لك نصوغ الدليل اذى عكننا,من هم موضوع المحركة العام ٠.‏ 
لقد کان الدلیل الذی آدی إل شرح الحر کی فی خط مستقم بسیطا . التوی 
الحارجية هى سبب اتير فى السرعة » وإذاً يكون لمتحه القوة نفس جاه هذا 
التذير . والآن ما الى ستأخذه كدليل لكر ح المجركة فى منحى ؟ نفس الثىء 
تماما 1 والفرق الوحيد هو أن لتثير أللرمة لن مى أوسع من معنا السابق 
ونظرة واحدة إلى المتجات المثلة مخطوط 'متاطعة فى الشكلأن السابقين اتوضح 


WE 

هذه النقطة ماما . إذا أعطيت السرعة عند جيم نقط المنحنى فإنه مكنا على 
الفور استنتاج جاه الةوة عند أىّ نقطة . وجب رس متخمى السرءة عند طلغاتين 
متقار تین جدا و بذاك تناظران موضمین قریہین جدا من بعضہما . وا تیج الواصل ہیں 
نباية امشحه الأول إلى نهاية المتجه الثانى يبين اجا القوة ' الؤثرة ولكن من الهم 
جداً أن تكون الفترة الزمنية بين اللحظتين اللتين ثل السرعة عندها يهدين 
التحين (اصذير ةجداً » والتحايلالدقيقللمبارات الى ال «فريبة جداً ٠‏ اصيرة 
جدا» ليسملا علىالاطلاقا . والواقم أن هذا التحایل هوالذی قاد نیون ولیشر 
إلى أ كتشاف حساب التفاضل . 

إن الطريق الذى يقودنا إلى تعمم دليل جاليليو متعب للغاية  .‏ ولا ركنا 
أن نبين هنا كرة تتائبج هذا العم وفوائد هذه النتاج .وتطبيق هذا الإسمي 
يمودنا إلى کشر من‌التفسير ات البسيطة القنعة لكثرمن ا سا 
وغير مفمومة قبل ذلك . 

من بين الحركات الكثيرة التى لا حصر فما سنختاز أبسطحها فقط وطق 
القانون الذى وجدناه لان ى ريا 

إذا أطلقت رصاصة من بندقة » أو قذف خجر ی اعاء مال ۰ أو ادقع 
ماء من خرطوم › فما با رب مسارات متشاہہة ومألوفة لنا . هذة السارآأت 
ھی فطاءات مكافثة . تصور عداداً للسرعة مثبتا فى حجر مثلا » وذلك ' لک 
نتمكن من رسم متجه سرعته مند أى للظة . والرسم التالى يبين التتيجة . 
١‏ 


تجاه الثوة الؤثرة على المححر هو نفس احا القذير فى سرعته »> ؤقد رايا 
كيف نعين هذا الأخير » والننيجة البينة فى الرس التالى توضح أن الثوة رأسية 


إلى أسفل . ويجدث نفس الشىء فى حالة سقوط ججر من فة برج . 
.السأران تلفان وكذلك السرعتان ولكن التثير ف السرعةله نفس الاأتحاه»: 
وهو حو مركز الأرض . 
إذا ربطنا ججر فى ناية ج € 
خط وجعلناه بدور فی مستوے 0 ۵ 
أفز”فانه يتحرك مسار دارى. ٠‏ 
أطوال جيم التجهات الوجودة ف الشكل الذى ثل هذه المركة تكون 
و إذا كانت القيمة المددية للسرعة "ابعة وبالرغم من ذلك فإن السرعة 
ست ملةاظمة .لان السار 
ا خملا مستةما » والم رک 
التظمة فى خط مستقم هى 
الج ركه الوحدة المكن حدوما 
دون تأثیر قوی » وفی حالتسا 
هذه اوحد قوی مؤرة 'والذى 
يتير هوا جاه السرعة لا يمتها 
وحسب قالون الجركة قحم 


وجود قوة ما تسبب هذا التفبر» 
وی ف هده الال فو بين ا لحر 
وبين اليد المسكة بالحيط . ويطرأ السؤال الى على 
اهن فوزا + اهو اعا تار هدد اة ؟ رة 


۹ ییم‌طنا رم الشحهات الجر أب : ر سم بجی 
ألسرعة عند نتقطتين قر يتان حداً و»ن ذلك ھا 
على التابر فى السرعة ..نلاحظ ان هدا المتحه 
الأخير له تفس اتجاه الميط ويكون داعا عودياً على اجا المنرعة أى على الاس . ٠‏ 
أى أن اليد تور على الحجر. بثوة واسطة الميط . 

ودورأن القمر حول الأرض مثال مشاه للسابق وذو أهة کری . وکن 


E ES 


مشي هذا الدوران تقرييا بح ركة دائزية مشظمة . وتتجه القوة حو الأرض لنفس 
السبب الذى كانت الةوة من أجله موجهة حو اليد فى الال السابق . لا يوجد 
خيط 'يصل بين القمر والأرض ولكن مكننا أن تخيل خطا واصلا بان م ركزى 
هذبن الجسمين . تقع القوة على هذا الحط وكون حو مرك الأرض » لها 
فى ذلك ممل القوة الوترة على ال حجر المقذوف فى المواء أو الساقط من ترج . 

وکن تللخيص جيم . ما قلناه عن المركة فى جلة واحدة . الوة والتقير 
فى السرعة متحهان لما نفس الاجا . هذا هو الدليل الأول للمضلة 'المحركة » 
ولكن من المؤكد أنه لا يكنى لتغسير جيم .ال مركات التى راها تفسيراً تاماً . لقد 
کان التحول من‌طر e‏ أرستطاليس إلىطريقة تفكر جالبليو منم الاس 
اتی بی علیہا الل . فبعد هذا التخوؤل أصبح طريق التطورات التالية واا > 
والذى ممنا هنا هو مراحل التطور الأول وتتبع الأدلة لأر واوضی کیف 
نشا الأفسكار الماية تنيجة لاصراع العديف مع الأفكار القدية .. حن مهتم هنا 
بالأعمال الءظمة ف العم فقط مثل إجاد طرق جدبدة وغير متوقمة للببحث, ومشل 
خاطرات التفكر الع یال خا صور؛ باعة التفبر للكون . وتتكون اللات 
الأولى الأساسية ذات طابم لورى داا.. . فالميال المانى برى أن الأفكار الفدية. 
ضيقة ومحدودة فيليرها بأ خرى جديدة » والإتتاج الستمر حول فكرة موجودة: 
فملا کون داعسا أقرب إلى التطور إلى أن تصل إلى مرحلة معينة فيصيج من! 
الضرورى ال جدید » ومع ذلك فلک قم الأساب والصموباتټ الى؛ 
تسبب ف مٻادیء هامة حب علينا أن نل الأدلة الأول و أيضا,إلنتام الى 
يعن استخلاصہا مها . 

من آم مزات عل الطبيعة الحديث أن تاع الستخلضة من الأدلة الأولى! 
ليست اوعية فقط بل كية أيضاً . فانعتبر مرة أخرى حالة. المسحر ااا 
لقد رأينا. أن سرعته تزداد بازدياد السافة الى يسقطها ولكننا نرند أن نمر أ کثر 
من ذلك › ماهو مقدار E‏ ؟ وما هی سرعة وموضم الحجر' عدذ 
حظة معيئة بمد ندء الحركة ؟ رید أن يکون فى استطاعتنا اننب اعا سدریطدرٹ 


— Ké — 


وأن تعن الجر بة مدى إصجة .هذا التنبؤ.وبالتالن) مدق ععة:الفروض الأول زء .| 

وللحصول عل تاج کن ا سمال لث الرياضة معظز أفتڭال. اال 
الأساسة بسيظة فى "لبها. و عكر ف أغلب الأحيان؛ التضير. عا 'بانة يها 
الشخص المادى . وتتبع هذه الأفكار' تارم الام بطزق بحث مفقدمة الغا 3 
ولك تستخلص تامج كن مقارتها احطل: عليه من التجارب جب ادام . 
عل الأياشة كوسيلة منطقية . جكننا أن تنجبب:استطال لغة الرياضة ما مانلا مي 
إل إلأفنكار الطيلعبة الأساسية؛. وسخيلث أ ننا قعل ذللع باضتم نار فی هذا ا 
نتشر ق بعض اخنان آن یکت کر انتا ج الغبر وريه E‏ الأدلة )اة 
الى تنشا غن التطززات القالبة دون کر الإرهان ت وإلمن الذى'ندفمه مال | 
ارياضة هو تقملفى:الدقة اضطرار ناف عمل الأخيان إلى ذ كر شاع دون أن نبان 
كيفية الوصول إلنها.. 

وأحدالأمعلة المامة هو حركة الأرض حول الشمس . من العام بأن السار 
هو ننحنی مقفل يسمی تلع تافص : وسم شکل نن متجهات ألتنير: فالشرغة»: 
ازى أن مجاه القوة المؤترة عل الأرض هو حو الشمس . ولكن هذه المعلوات. 
ليست كاملة مطلقا فتن نود أيكؤن فاستطأعتنا ننم وضع الأرض والکؤا کب 
الأنخرئ ند أى وقت ؛ وود e‏ 
يض أن يكون ی استطافتنا رة شط ر 


اتنب وق ٽتحدو ٹو تاستمر ار 5 
الكسوف الشممى التالى و يكير | ٠‏ إل ا 
من الظواهى الفلكية الأخرى. ا ۹ 
إن هنذا مكن وتكن لبلن' ا U‏ 
عى أسإس الدليل الأول فيا "سسب 


لاه يتخ الحصول عل العاومات ى السايتة معرفة' 7 اماه القوة وأبضا قيملپا. اللطامة . 
آی ممدارها . ونون هر الذى اه الأعاء الضخيح عند هدخ ألنعطة. . وقد کال 
مله دظا تا ۾ القت قانوڻ ا لڄجاذبة النسونب له رتمط قو ابيذي بال جسیزای. 


e 


ار تباطا سيظا بالنغد ليما ١‏ وتضذر افو غندبا بزداد هذا البعد. ولي نکون 
أ كر دقة تقول أن القوةتضغر إلى 4× + ح=د. + قيمهاعندها إتضاغف البغدء 
وإلى. × + = ل قيمتها عندما بزداد البمد إلى ثلاثة أمثاله . 
۰ عل ذلك ری آله کن فی حال قوة الحذب اتسر اننشاطة عن الارتباط بو بن 
ال وة ونان المعد بن المسمين الثح ركان . 

تتبع نفس الطريفة ف ميم المحالات الأخرئ الى تۇر فما قوی أخرى مختلفة 
ثل القوى الغناطيسية والكهربائية وا شابپها › وتحاول أن ا ا 
: ن الوة ولا نکون حقين فى التعبير عن الموة هذه | الصبعة إلا إذا حفقنا لتا 
الستخلصة مسا بالتجره . 

وإكن معرفة قوة الجذب وحدها لاك لتميين حر كة اكوا كب: لقد رأينا 
أن المعجمين اللذين عثلان القوة وتضير السرعة في فترة زمنية قصيرة يكونان 
فى نفس الأحاء : بحب الآن أن شع نيوان وتخطو خطلوة اأخرى فئفترض علاقة 
بسيطة بين طولى هدن التحبن . حت نفس الشرأوط السابقة › ای إذا اعتیرنا 
حركة نفس الجسم ف فترات صذيرة من الزمن فرأف نيون أن التغير فى السرعة 
سيتناسب مع القوة . أى أنه يازم تخمين فكرتبن مكاثن لبعضمما للخصؤل على 
تتام كية لمحركة الكوا كي . ألفكرة الأو عامة وهی نعطى العلافة بين القوة 
والتغير فى السرعة . والثائة خاصة صة وهی مخدد نالضبط الفلاقة بين القوة المؤرة 
الغينة وبين البعذ بين المحسمين . والففكرة الأول هي قانون الم ركة لنيوتن والثانية 
هى انون ال جاذبية له أيضا . والففكرتان معا تمينان الحركة ماما : ويتضح ذلك 
من المنطن التالى الذى قد يبدو غامضا بعض الفىء . نفرض اننا عند لحاظة معيئة 
نعل موضع وضرعة ك وكلْ”وأيمنا القوة الؤرة عليه . بانتعالقوانین نيوان نستطیع 
أن تعين التغير فى السرعة فى فترة زمنية قصبرة . وحيْث أننا نمل الآن السرعة 
الابتدائية" وتنيرها » يكون ف استطاعتنا تميان موضم وسرعة الك وكب ف نماية 
. القترة الزمعية . بالشكرار ال TG FE GE‏ 
الیک وک خون لماج إلى أية أحصائيات أ ی وای علبها إالشاهدة. 


وهذه هى الطريقة النظرية الى تيع لیکانیکا ,اهلها ان شا ا 
متحرڭ ولكن بصەب تطببق شه الطريقة ليا . فف الواقم ك کون هدة. . 
الطريقة متعبة للغاية وغير دقنقة . ومن حسن‌الحظ اننا غير مضطرن لاستمال هذه 
الطريقة » فعل الرياضة يهىء طريقا أقصر ٤-كننا‏ من وصف الحركة وصفا دقيقا ' 
والجود الستعمل الذى يذل فى ذلك يكون أقل بكثير من الجود. الڈى يبذل 
فى كتابة جملة والحدة ای وا ی 
من هدا ألطر ۳٣‏ بالشاهدة . 

القوة الى تلاحظبا فى حركة الجر الساقط فى النمواء والقوء الى اا 
فی دوران القمر فی مسارہ ها قوتان من اوع واحد 1 وهو حذب الأرضللاجسام 
الادية . ولقد أدرك نيون انحر ركة الأححار الساةطة وحركة القعر والکوا كي 
لیت إلا ظواهر خاصة 9 حذب عامة ور بان حسمان . فى المالات 
السسطة یکن 'باشتمال « عل الرياضة وصف المركة والتنبؤ ما . ما فى المحالات 
المةدة الى تشمل تأر أجسام کثرة ةع بعضا فلا يكون من السہل وصف 
الح ركة رياضيا ولكن تبت القوأعد الأساسية دون نير . 

ری الآّن أن النتا ج الى توصلا الہا قتبع الادلة دسجي ك 
اميحر المقذوف وف حالة حركة القمر والأرض والكواكى., ٠‏ 

والذى حب اختبار حته بالتجربة العملية هو طريقتنا فى التفكر جيعها . 
ولا يكن اختبار سحة آى من الفروض عل حدة . ولقد جحت قوازین الیکاتی 
هذه بجاحا باهرا فی تفسر حرکة الڪوا کن حول الشمس ء ومع ذلك فقد 
توجد قوانین آخرى مبنية لى فروض مختنة وتنجح يا فی تضسير ذلك . 

ان نظربات و عل الطاسعة ابتکارات حرة ة للعقل الد TT‏ قل. . 
بير » وحيدة وعحدود: ماما بالعا) المارجى.ء وحن ف محاولننا فيم المقيقة نشبه.: 
رجلا جحاول فهم ركيب ساعة مغلقة ٠‏ وهو ,ری و جما وعقارمما المتحر ركة ويسمم 
أيضا دقاپا ولکنه لايستطيع فتح صندوقا ‏ .وإذا كان اأرجل عبةريا فإنه قد 
يستطيح أن کون صورة ما لر کیب قد يسبب جيم مایشاهد. ءولكنه لن کون 


حال من الأحوال متا كداً من أن هذا هو ال ركي‌الوحيد الذى يسبب مشاهداته 
ويستحيل عليه أيضا أن بقارن الصورة الى كونا لنفسه بال ركيب المقيق »بل أنه 
لتعذر عليه أن يتخيل امكان أو معنى هذه القارنة . ولكن من الم كد أنه پعتقد 
أنه کٹا زاد من معاءِ ماته کا أصہحت الصورة الى بكونما عن الواقم بسيطة وكا 
فسرت هذه الصورة غددا | کر من مشاهداته lf.‏ قد يعتقد فى وجود النهاية“ 
الثالية للسمرفة وفى أقتراب المقل البشرى ما . وربا اطلتق على هذه اللماية الثالية 
لفظ الحقيقة اموضوعية . | 


بی دلبل ار : 
مهيا للانسان عند اابدء.ف دراسة الیکانیکا » أن كل شىء ف هذا الفرع من 
الماوم بسيط وأن محال البحث فيه قد ائتى » ويندر أنيفكر الأنسان فىوجود 
دليل هام لم يلاحظه أحد لدة ثلاثة قرون. . ورتبط هذا الدليل الذى عانى الاهال . 
بإحدى الأسس المامة فى الميكانيكا ‏ الكتلة . 
تنود رة أرق ال سرا ااال اة . حركة عربة على طريق ملس 
lle‏ . اذا کات المرب ساكنة : عذف ددء المركة : م دفعت فاا تقر ' بعد ذف 
بسرعة منقظمة معينة . نفرض الان أن من الممكن إعادة هذه المملية محذافيزها 
أى عدد مطلوب من الرات بحيث تر نفس القوة فى نفسءالا مجاه عل لشض‌العربة 
٠‏ . فماكان عدد مات تكرار هذه التجربة فإننا محصل داتيما عل نفس البنرعة 
الہائة ماذاحدث لو أننا غيرنا التجربة أى ماذا محدف مثلا" لو أن العربة كائ 
فارغة فى التجربة الأولى ومحلة فى الثانية ؟ تكون السرعة الائية للعربة الحملة 
أقل من ااسرعة الهاثية للمربة الفارغة ٠‏ من ذلك نستنتج أنه إذا أرت قوة:وابعدة 
على جسمين متلنى الكتلة غركنهما من حالة السكون فإن سرعتهما النامجتبن 
لاتكونا متساويتين أى أن السرعة تتوقف على كبثلة الجسم وتكون السزعة 
انل إذاگات الكت کر . 
على ذلك ٣‏ » ولو نظرا. ء أن نمبن كتلة جسم ماء أو عبار ة آذق 


نستطيع أن نعين النسبة بين كتلة جسم ما وكتلة جسم آخر فإذا .کان لدينا قوتان 
متساویتان تۇران 0 سا 2 ووچدنا 0 سرعة ال الأول 


الأول ا الكتلةالكانة . وطبعا ا هذه تة عمل سيين النسبة 


نین .کتلتین ومع ذلك فیمکننا آن شحیل اننا قد غکناه ٥ن‏ عبان هده النسبة“ 


اا هده الوسيلة أو باب وسلة اھ ميه ه على قانون اقزر الذانى . 


كيف ندر السكتل فى المياة المملية ؟ طبما ليس بالطريقة التى ذكرتاها فبا 
سبق . كل شخص يعرف الإجابة السحيحة لهذا السؤال » فنحن نقدر الكتل . 


يوزمپا على مىزان . 

دمنا نبحث بالتفصيل الطريقتين الختلفتين لتعيين e‏ 

لا توجد أية علاقة بين التجربة الأولى وبين ال ماذبية الأرضية فالعربة تتحرك 
يغد 'البفم على مستو أفتى أملس . وقوة ال جاذبية التى تسبب بقاء العربة على الستوى 
ابی ثابتة ولا تدخل مطلها فی تعران الكتلة . أما حالة الوزن فتختلف عن ذلك . 
بستحيل علينا استعال الميزان إذا ن بحذب الأرض الأجسام ١‏ أى إذا ل توجد قوة 
الحادبة . الفرق بان طريقتى تعيان الكتلة هو أنه لاعلاقة للأولى بمّوة الاذبية 
با أساس الثانبة هو وحود هده القوة 


وتنساءل الآن هل محصل عل نفس النتيجة إذا عينا النسبة واا بک 
من‌الطريقتن السابقتعن ؟ وت طينا التحارب إجابة صرحة على هذا السؤال.. النتيجة ' 


هى فنا ”الضبط ف الالتين ! هذه النتيجة الى كان من الستحيل التنبۇ مها 
مبنية على المشأهدة لاعلى النطقى . دعئا لفرض التبسيط نسى الكتلة العبنة 
التجربة الأولى كتلة القصور الناى أو الكتلة القاصرة والأخرى العيثة' بالتحربة 


الثانىة e‏ هاتان الکتلتان تساو يتان ناکر ن الأىنيس فب وکن 


اوی ماين الاين مرد نةا OED‏ 


الکلاسیک على هذا السؤال کا ياي : تساوى هاتين الكتلتين جرد مصادفة 


mr 


ولایو بجی أى مئ له أما إجابة عل الطبيغة الجبيث فعكس ذلك عاما.: تساو 
هاتنالکتلتین شىء أساسى يكون دليلا هاما يۋدىإلىفېم أعىللفوضزع . ولق 
کان هذا الدليل فى الواقع أحد الأجلة المظيمة الأهمية الى أدت إلى تكون 
النظرية المسماة بالنظرية .النسبية المامة  .‏ . ) 
تبدو القصص البوليسية: تافمة إذا فببرت. فما الأحداث الغزية كمبادفات 
وتبكون القصة شيقة أ كثر إذا تبعت جواتًما' نظاما معينا., نفس الطريقة 
نكون النظرية الى تفسر تساوى. كتلى الماؤبية والقصور الذاتى: تاشر اني 
ا تحته » على شہ شرط أن تكون كلا من الاظربتين 
متفقة ع الحقانق المشاهدة . 
حت أن تساوی کا تی التثاقل والقصور لای کان ضروریا لتکو النظرة 
النسبية ٠‏ فإنه مح لنا أن نبحثه‌هنا بتعمق . مامی التجاربالتیتقنمنا بأن‌الکتاتين 
متساويتان ؟ والإحابة هى بمحرمة جاليليو الةدعة . ف هذه التجرة لی الیلیو كناد 
ختلفة من رج فلاحظ أن الزمن‌اللازم السقوط كل مما كان واجداً . أىأنحركة 
الجسم الساقط لا تتوقف "على كتلته . اربظ هذة: البتيجة العملية البسيطة . ذات 
الأغية البالنة بتساوق الكتلتين محثاج إلى:منطق معقد . 
يتحرك جسم ساكن تنيجة ناير قوة غارجية ويكنسب بذلك سرعة معيئة . 
وتوقف e‏ قصوره الذان فقاومته للح رکه تکون أ کر إذا کات 
کتلته أ کر . وعكننا أن تقول دون أن ندیی ادق : بتوقف تابر القوی الجارجبة 
عل جسم ماعل كلة قصوره الذاتى . إذا كانت الأر ضبجذب جيم الأجسام بقوى 
متساوة »٠‏ فلا بد أن يكون سقوط :الأجسام الى كتلة قصورها الذانى كبيرة 
أبطا من سقوط الأجسام التى _كتلة قصنورها الذالى صفيرة . ولكن الالة تلل 
عن ذلك : جيم الأجسام تسقط بنغس الطزيقة . وعلى ذلك يتحام أن تنكون:فوة 
جذب الأرض لنكدل الختلفة مختلفة . ولكن الأرض .جناب الأأجبامبقوة 
ا لجاذبية ولا وجب لجا أنه علاقة نكتله الةصور الذاقن + والةوة التى نما قوة إجذب 
الأزض تبوقف على كثلة الإاذبية:.:وللكن .جركة الجر 'التانجة تتوق خىم كلتل 


القصور الذاتنى .٠‏ وحيث أن هذه المركة'النانجة عن وة الماذبية وأحدة فاا 
(جیع الأحجار الساقطة من نفس الارتفاع تسقط بنفس الظريقة ٠)‏ عل دك 
حنم أن تكو ن كتلة الجاذبية مى نفس كلتلة القصور الناى ٠.‏ 

وقد بصو مالم الطبيعة القانون السابق فى الضيغة.الفامضة الأنية : ٠‏ 

تزداد اة الجسم الساقط بازديادكتلة جاذيبته وتتناسب معها » وتتناقص بتناقص 
كتلة فصوزه الذانى وتتناسب مها . وحيث أن جيم الأجسام الساقطة 4ا نف 
المحلة فيتخ أن تتساوى الكتلتان . فى قصتنا النامضة لا نوجد سنائل خلت 
حلا كاملا وانتهى مها إلى الأند . فبعد ثلاعاة عام اضطرراا أن نعود إلى مأل 
المحركة الأولية وذلك لزاجع طريقة البحث ولنجد أدلةكنا قد أهملناها » بذاك 
حصلنا على صورة مختلفة للكون الط بنا . 


ر السمال للورارة : 

سنبداً هنا فى تبح دلیل جدید يشا عن ظو اھ الحرارة 9 ذلك فن 
التعذر تقس العلم إلى أقسام متفرقة لا علاقة بها . والواقم ننا سند أن امياد" 
الى سنبحنها هنا وتلك الى درسناها فعلا والتى سندرسما فما بعد تكون جيعها 
شبك متداخلة . و كثير من‌الأحيان كن تطبينق طريقة حث فرع معين من فروع 
العم عند بمحث فرو ع أخرى متلفة . وف الغالب تعدل النظريات الأول بمحيث تفيد 
فى فهم كل من الظواهم الأصلية التى نشأت مها هذه البادى” والظواهى الجديدة. 
الى تطبق علمما هذه النظريات لن . 

والبادى" الأساسية الى تازم لوصف الظواه المراربة هى المرارة ودرجة 
الحرارة . ولقد استفرق النييز بين هذبن البدأين زمتاً طويلا فى ارخ الع يصعب 
تصديقه » ولكن سار التقدم بخطى واسنعة بعد هذا القيز . شلبحث هذنن المندأن. 
واوضح الفرق يب هما » رغم ا الآ شان مألوفان لكل إنسان. 

نستطيم بحاسة اللمس أن يبز الأجسام الساخنة والباردة . ولكن‌هذا (ختبار 
وی فقط لا یکن لوصف کی » بل اله جاب الموض فی بمض الأحيان:.. كن 


ا 
ملاحظة ذلك بتر بسيطة مشهورة . نفرض أن لدينا ثلاة 'أوانى بحتو الأول 
عى ماء:بارد والثانية على ماء فار والأخيرة عل ماء ساخن . إذا مستا إحدى اليدن. 
فى الماء البارد والأخرى ف الساخن فإننا محصل عى رسالة من الأولى تنىء بالرودة 
ورسالة من الثانية تنىء بالسخوة إذا نمسنا بعد ذلك اليدن معافى نفس الماء الفاتر 
فإتنا حصل على رسالتين متناقضتين واحدة م نكل بد . لنفس السبب يكون رأ ' 
الخد رغال الاس كي فی جو نيو بورك ف الربیح مختلفاً عن رأى أحد سكانالمناطق 
المارة» فالأول يعتقد أنه حار والثانى يظن أنه بارد . نتخلص من هذه المشكلوت 
واسطة الترمومتر وهو a‏ مها جال ايو فى صورة بداثية . هنا أيضا يقاٻلنا هذا 
إن الور ! ويعتمد استعال الترمومتر عل الفروصض الطسعبة الواتعة 
التى نت ذكرها باقتباس أسطر قليلة من عحاضرات ألقاها بلاك منذ أ كير من مال 
ونحسين عاما » وبلاك هو الرجل النى سام مهود کییر ی تناب مل السعوبات. 
ا ا 

« إذا أخذا ألفا أو أ كثر من أنواع الادة الختلفة مثل المادن والأحجار, 
والأملاح والريش والصوف والاء وغبره من الواثم » وکانت هده الأشباء ذات. 

حرارات ختالفة ممدما ( سم وضعناها عا ف حجرة وأحدة ل9 نوجد فپ مدفاًء 

ولاق الشمس فإن الحرارة تنتقل من الأجسام الساخنة إلى الأجسام الباردة 
وقد يستغرق ذلك مدة ساعات أو بوم » وإذا استعملنا ترمومتراً ف نهاية هذه الفترة: 
ووضعناه عل كل من هذه الأأجسام فإنه يشير داعا إلى نفس الدرجة . 

وحسب.النسمية الحديثة بلزم تغيير الجملة ذاتحرارات تلفة إلى ذات درجات۔ 
حرارة خثلفة . 

وقد یکر الطہیب الذی بأخذ الترمومتر من فم رجل مریض کا یأنى : 
يبين الترمومتر درجة حرارة نفسه بواسطة طول عوده الزلبق . سنفرض أن طول 
مود اازثبق زداد التناس مع زيادة درحة الحرارة :ولك الترمومتر ببق ملاسا 
لاريض الذى أعالمه عدة دقائى » فقكون درحة حرارة الترمومتر هى .نفس درحة. 


حرارة الريش؛٠‏ وعلى ذلك استتتج أن درجة حرارة هذا الريض هى الى يشجاها 
:الترمور ورا كان الطبيب يعمل بطريقة ميكانيكية ولكنه ؤرالواقم بظنیظریات 
طميعدة دون أن e‏ فا . 

ولكن هل محتوی رة عل نفس مقدار المحرارة الوجوذة ف جسم 
ارخل ؟ طعا لا . إن اقتراحنا أن المسمين محتويان على نفس الكية من المحرارة 
اقیجة لنساوی درچتی حرارتہما کون » کا أشار بلاك : 

« رايا متسرغا فى الأوضوع » ومعنى ذلك أننا مزج بین كيه ااا . 
.ق جسم وبين شدة هده الرارة رغم وضو ہما شثان عتلفان جب التميز 
ہما علد التفكير فى ١‏ وزيم اة 

مکنا فم هذا التميز بواسطة حربة بسبطة للغاية . إذا I‏ رطلا 

من ألاء فوق مب الغاز فإن درحة حرارنه تانير من در جه حرارة الححرة إلىدرحة 
الذليان بعد فترة معيئة من الزمن ٠‏ وإذا استبدلنا هذا الرطل بائنى عشر رطلا من. 
الاء أو أ كار ووضمناها فى نفس الإناء وفوق نفس اللهب فإنْا تستفرق وقتا 
اطول یکی من الفترة السابقة لك تصل إلى درحة الغليان . هذه التحربة تبين 
نيازم ثى الطالة الأخيرة كية أ کر من « شىء ما » ويسمی‌هذا « الشىء» حزارة. 
) فا کل مد آخر » الرارة النوعية » من التحرية الأتىة : إذ احتوىإناء 
على رطل من الاء وإناء آخر لى رطل من الزثبق وسخن الإناءان بنضى الطريقة 
فإننا نلاحظ أن الزثيق يسخن بسرعة تفوق بكئير السرعة التى يسخن ما لاء 
:ی أن « الحرارة » اللازمة لرفع درجة حرارة الزئبق درج واحدة أقل من الحرارة 
اللازمة رفع درجة.حرارة الاء درجة واحدة أيضا وعلى المموم لزم ميات ختلفة 
.من « المرارة » لتغير درحجة حرارة الكتل المتساوية من الواد الفتلغة ( مثل الاء . 
وأازثبق والمدد والنحاس:واللشب ال ) ء درجة واحدة ( من ٤٠‏ إلى فې ریت 


.مثلا ) . ونعبر عن ذلك فنقول أن لكل مادة.سعنها المراربة أو حرارتپا تومي 
الاما 


٠‏ مادمنا قد توصانا إلى فم فكرة الرارة » فإنه مكننا أن نبحث "ف طبيمنا 
التفصيل لديا جسمان الأول ساخن والآخر بارد'» أو بمبارة أخرى برجة حرارة 
الأول أغلى من درجة حرارة الثانى . تزيل جيم المؤترات المارحة وحمل هذن. 
الجحسمين يللامسان .. نعل أن الحسمين بصلان إلى نفس درجة الرارة لهد هضى. 
فترة من الزمن . ولكن كيف ي ذلك ؟ ماذا بمحدث بين اللحظة الى يبدا فما" 
التلامس بينمما وبين اللحظة الى تتساوى فما درجتا المرارة ؟ مكنا أن نتضوز. 
أن المرارة « تساب » من جسم لآ ركا ينساب الاء من منسثو مرتفع إلن متو 
منخفض رغم بساطة هذه الفكرة فإنها تتفق مم كثيز من ا ویکون 


التناطر کا .با : 
الاء 'الحرارة 
الستوى المرتفع ا درجة المرارة المالية 
الستوى النخفض درخة ا لار اة 


وإستمر الانسياب إلى أن يصح الارتفاعان » أى درجى الجرارة » متشاويين 
وععمكن. بالبحث الك الاستفادة من وجبة النظر البداثية هذه . إذ خلطت 
كتلة معينة من الاء ذات درجة حرارة معلومة بكتلة.أخرى معيئة؛ من 'الكحول. 
درا را ای ( اید ےا یالرل ق 
درجة'الحرارة الهاثية للمخاوط إذا علمت الحرارةالنوعية لكل من ‌الاء والكحول. 
وبالمكس » إذا مامت درجة حرارة الخاوط الماثية ممكن بعد قليل من .الممليات 
ا لحبرية الحصول على النسبة بين المحرارتين النوعيتين . 

تبي وجود أوجه شبه بين البادىء المتعلقة بالحرارة الى ندرسبا الأن وبين 
البادىء الطبيعية الأخرى . فالحرارة من وجية نظرنا هى جسم سيال كالكتلة فى 
اليكانيكا . وقد تتني ر كية الحرارة أو قد تبتى ثابتة > مشل امال كن إنفاقه کامکن 
حفظه فی خرانة وكا أن مدر الال الموجود فى خزانة لايشغير مادامت هذه ال مزانة 
مقفلة فإن مقدار كل من الكتلة والحرارة فى جسم معزول يبت ثابتا . وزحاجة 


س ٠‏ س 


الترموس المقالية تناظر هذه المزانة . وزيادة على ذلك لايضيْم شيا من المرارة 
حى لو انسابت من جسم لآخر مثلما فى ذلك مثل كئلة وعة منعزلة لاتير حى . 
ولو عانت حوبلا كيمياثيا . وحى لو استعملت المرارة فى إذابة الثلج ملا أو فى 
حويل الاء إلى بخار دلا مر ن استع انما فى رفع درحة حرارة جسم فإننا نستمر 
ف التفكر عل أ اما وان ع المكن الحصولعلما ثانية بأ كلا بتبحويل 
الاء إلى اج أو تحويلالبيخار إلى ماء والأسماء ا حرارة الانصارالكامة » 
حرارة التبخير الكامنة » تبين أن هذه الأسس نشأت مر التقكير:ف 'المزار: 
كشىء ذى كيان والمرارة الكامنة هى حرارة غتفية مؤقتا مثل الال المفؤظ 
فى خزينة الذى كن الحصول عليه واستعاله إذا علمت كيفية فتح المزينة: . 

ولكن من المؤكد أن كيان المرارة بمحتلف عن كيان الكتلة . يمكننا أن 
نستدل على السكتل بواسطة الوازين » ولكن هل للحرارة وزن ؟ ,هل يكون 
وزن قطمة حديد ساخنة إلى درجة الاجرار أ كبر من وزنما وهى باردة كالئلج ؟ 
دنا التجربة على أن قطمة الحديد لما نفس الوزن فى المالتين . إذا كانت المرازة 
شیا فإبه شىء لا وزن له » وقد حجرت المادة ف الاضى على تسمية الحرارة. 
« كالوريك"» وهى أول ماعرف من جوعة الأشياء الى لاوزن ما وشتسنح , 
لنافرصة فابمد لكى ابم تاربخ هذه الجموعة ودراسة كيفية ظهورها وتلاشبها. 
ونكتن الآن علاحظة مولد هذا المضو اللحاص من هذه المموعة . 

الأرض من أبة نظربة طبيعية هو تفسير أ كبر مدى كن من الظواغر › 
و رر وجود نظربة ما مقدر ما عل تفسير الحوادث وحعلها مفهومة .. لقعد رأينا 
ا اظرة السيال للحرارة تفر كث يرا من الظواهر الرارية > ومع ذلك سيظهر 
فى القريب الءاجل أن هذا ليس إلا دلبلا زاغا > وأن من امستحيل اعتبار إلجرارة 
شيٹا سيالا حی ولو کان هذا الثىء عدم الوزن > وصح داك من ار چو ع اك 
يعض التجارب البسيطة التى معزت بدء الحضارة . 

ااادة CC‏ الحصول علا من اللاثىء ولا کن إضاعتما » و اسکن 


"(1 ‘Culoric 


الإنسانالأول ولد النار.بالاحتكاك وأحرق مها الحشب . ؤأمثلة التسخين بواسطة 
الاحتكاك .كثيرة جداً ومألوفة بدرجة تفنى عن ذكرها . فى جيم هذه المالات 
تتوله كية من المرارة وهى حقيقة يصعب تمليلها بنظرية.السيال » وقد بحاول. 
مؤندو هذه الذظربة تعليل هذه الظاهرة وقد تکون عحاولہم کا بای : « كن 
بواسطة. نظرءة السيال تفسير ولد هذه الرارة . لنمتبر مثالا بسيطا » حالة دلك 
قطعة من اللحشب بقطمة أخرى منه . الدلك هو شىء ير فى الحشب وبني 
خواصه ٠.‏ ومن الجاز جداً أن مدل هذه المحواص ميث تنتج درجة حرارة أعل 
دون أن تتثير كية المرارة نفسها » وحن لا نشاهد إلا تغيراً فى درجة المرارة . 
من الجا أن الاحتكاك بير الحرارة النوعية للخشب ولا يؤر على كية الجرارة 
الكلىة » . 

وچا من اا و ا انل ىه ال 
وذلك لأله لاإكن حسم هذه السألة إلا بالتجرة . نفرض أن قطمتين من الحشب 
متساویتان من جیع الوحوه ولتصور أن تنییراً متساویاً قد اعتری درڄة حرار تما 
بطريقتين مختلفتين ؛ ف الأولى بالاحتكاك وف الثانية علامسة جسم ساخن ملا . 
إذا كانت المرارة النوعية لكل من قطعى ألحشب واحدة ف درجة المحرارة 
الجديدة فلا يوجد أى أساس لنظرية السيال .. هناك طرق بسيطة لافاءة لتميين 
الجرارة النوعية » ويتوقف مصير النظربة على تبجة قياس الحرارثين النوعيتان 
السابقثين . وتتكرر الاختبارات الى تسنتطيم أن تصدر حكا بالياة أو الوت على. 
نظربة ما كيرا ف تار عل الطبيعة » وهى تسى تجارب حامة ٠.‏ والذى بقرر 
إذا كانت التجرة حاسمة آم لا هو صيفة السؤال نفسه » ولا كن انختبار أ كثر 
من ترب وأحدة بتجر به واحدة من هذا انوع : والتجر به الى نعین فا الخرارة 
الإوعية. سمين من وع واحد.وصلا إلى فس درجة الرارة الأول بالاحتكاك 
والثانى بانسياب الرارة إليه من جسم آخر هى مثال على هذا التو ع من التجارب 
الحاسعة . .وقد أجرى رمغورد هذه التجربة مثذ حوالى مالة ونجسون عاماً .وذلك 
قفى نهاثياً على نظرءة السيال للحرارة . 


— Nr س‎ 


ويقص رمغورد هصته. فیقول : 

« كثيراً مابحدث: فى المياة العملية الماذية أن فخ فرص أتراينة الأمور 
الطبيعية الغزيبة ¿ وقد مجرلى شر من الشجارب اة الممة دون ' فق 
أو تکالیف وذلك باسټخدام الألات الى ممت لاستم هما ف الفنون و 

وکٹیرآ ماسنحت لی شخصیا الفرصة عشاهدة ذلك » ونا مقتنم ن الاستاة 
الذقہ ته “لكل ما حری فی الحا الملية تۇدى إلى أسئلة مفبدة وإلى طرق للبحث 
والتتحسين أ كر من الى محصل علا الفلاسفة فى الناعاث الط بلة 'المنممنة 
لدراساہم الك > وقد يظهر اننا حصل عل هده اتاج #حرد الصدفة أوتبحة 
للتتخبلات الى يتيه فما المقل تنيحة لا اعثاد الإنسان مشاهده . 

وا ت ارت مند فترة وجزة على صناعة الدافع ف المصانم المربية 
عیونیخ › آرت اتتبامی دوا ارا العالية الى تصل إلمها بندفية من اروز 
ف وقت تقصير أثئاء فرها » 'وأيطا ألرارة الشديدة ( أعلى بكثين جذاً من درجة 
حرارة الاء المغْل کا وجدت بالتجرة ) لشظاياً ادن التطارة ا بواسظة اقاب : 

من أن تالى هذه المرارة الى تظهر ى العملية االيكايتكية السامقة 


هل تنشا من شظايا مدن النغصلة واسطة الثقاب من كتلة الممدن الصلبة ؟ 
إذا كان هذا هو الواقع .. سب النظرءة الحديثة للحرارة الكامنة ونظرىةالسيال 
للحرارة بحب أن تتذير المرارة النوعية » وجب أن يكون انير كيرا بدوسجة ' 
تعلل وجود کل هذه المرارة 1 

وإلواقع آه یحدٹ ی تخر ) فقد آخذت كتين متساو تان من هده اتم 
التطا رة ومن شراع مسقو اة من نفس كتلة المعدن عنشار دی ورفعما ك 
درجة حرارة واحخدة ('درجة حرارة غايان الاء ) وؤضعمما فى كين متساو يتين" 

ن الماء البارد ( درجة حرارته ۹ ف ) ف )فل نلاخظ أی :اختلاف: ن درخة' . 
الاء انى وضعت فيه القطمة ااتطابرة ودرجة حرارة الا الئ وضانا 
فىه يه شرام المعدن . ) ۰ 


۳ 


وأخيراً وصل إلى التيجة الأنية : 

وعند البحث ف هذا الموضوع بحب أن نت ذكر أن منبم المرارة الى ظهرت. 
بالاتكاك فى ا(تجارب السابقة وظه ركأن من الستحيل استنفاده . ومن الواضح 
أن الثىء اذى عكن لسم معزول » أو لجموعة منعزلة من الأجسام الاستمرار 
فی منحه دون حد لا عکن أن يکون شيئ ماديا ويظهر لى أن من الصعب جداً 
إن ن يكن من الستحيل تكون فكرة واصة لأى شیء کن | جاده وقله بنفس. 
الطريقة الى توجد وتال با الحرارة فى هذه التجارب » إلا إذا كان هذا الشىء 
هو المركة » . 

ذلك رى اجار ”النظرنة القدمة » أو بعبارة أدق رى أن إظرمة السيال 
لا:كن تطبيةما إلا عى مسائل انسياب الرارة . وجب عاينا الآن ( کا لاحظ 
رمفورد ) أن نيحث عن ديل جدید . 

من أجل ذلك سنترك موضوع المرارة موتا ونعود إلى المنكانكا : 

عر اامرفشى ۽ 

تعال بنا الآن نتتبع حركه تلك اللهاة الشعبية المسماة ب « عربة الملاهى » . 
رفع عربة ع"يرة أو تدم إلى أعى موضم فى مسار متموج وعند تركها حرة تبدا 
فى الدحرجة حت تأثير قوة الجاذبية الأرضية فتأخذ فى الارتفاع والإحخفاض عى 
خط منحنی شدد الإحدار يتر إحاهه بكثرة ؛ ومحد اراک ذلك لذ كيرة 
تنيجة للت يرابت المفا جثة فى السرعة . وأثناء الحركة جيعها لا تصل الغرة طلقا 
إلى نفس الارتفاع الإبتدالى ويصن وصف المركة وصفاً كاملا » ففضلا عن 
ا لجانب اليكانيك من المسألة » أى التغير فالسرعة والموضم عضى الزمن » إوجد 
الاحتكاك الذى بول المحرارة على القضبان والمجلات . والمغزى الوحيد لتقسم 
هذه العملية الطبيعية إلى هاتين الوجهتين هو المكن من استعال المبادى” الى 
درسناها فيا سبق . ويؤدى هذا التقسم إلى مجرىة مثالية » إذ أنه من المعكن 
أن تتخيل الملية الطبيعية التى لا يبظهر فما إلا الجإانب اليكانيكى ولكن 
يستحبل حةةَها تلا . 


الحصول على هذه التجرة الفالية » تتصور-أن أحد الأشخاص تمكن 
من‌التخلص ناما من الاحكاك الى يساحب الم ركة بإاستمرار . وأن هذا الشخص 
رر أن يطبق أ كتشافه على تصمم « عربة ملاهى » . بحب أن , بم هذا الشخض. 
کیف يصم نشل هذه العرة . ستسير الدربة إلى أعل وإلى أسفل مبتدة من نقطة 
على ارتفاع مانة قدم عن سطع الأرض ملا . بكتشف الرجل بد وقت قضير . 
من التجرنة ومن اللطاً > أنه يشحم عليه اتباع قاعدة بسيطة لا ية . يستطيع 
أن یی الطرینق ک) يشاء بشرط أن تكون نقطة الابتداء هى أعلى نمطه فيه وإدا 
کات رة تعر حركة حرة إلي مبابة السار > کن لابهندس أن مجعلا 
رغم اة ا وکوا e‏ 


WSRERDL 
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وف السار اميق يستحيل عل اهر بة ت أن تصل إلى ارتغاعها الابتدای وذلك و جود 
الاحتكاك ؛ ولكن يكن إمال ذلك فى هذه الجر امالية . 

نبدأ الرءة فى التدحرج من النقطة الأصلية ء ينقص ارتفاع اامربة عن سط 
الأرض كلا مح ركت بيا تزداد سرعنها . وقد ند كرا هذه الجلة الأخبرة لأول وهلة 
محملة فى أحد دروس الاه . « لا بوجد :ی ق وادکن نوجد مك ست رنقالات» 
ولكن جلننا ليست بهذه السخافة . لا نوجد أبة علاقة بين عدم وجود تل مى 
و بين وجود سٽت رتقالات م٣ك‏ ۽ ولکن نوجد ارتباط واقی بان ارتفاع العربة 
عن سطح الأرض وبين قيمة سرعتها . ويكننا إبجاد قيمة سرعة المربة فىأبة لحظة 
إذا عل ارتفاعها عن سما ج الأرض ٠‏ ولكتنا لن تعرض لما الموضو ع لطابمه 
الكى E‏ ية للتعبير عنه هى بواسطة القرانين الرياضية . 


و 


عند أعلى بقطة كانت سرعة العربة تساوى صةراً وكان ارتفاعها مانة ذم . 
وى أسفل نقطة عكنة يكون ارتذاعها عن الأرض صةفرا وسر عنما نباية عى 
عكن اعيبر عن هذه المحةاثتى بطريقة أخرى . عند أعلى نقطة يكون العربة « طاقة 
وضع » ولا کون لما « طاقه وک )رف أسفل نقظة تكون «ظاقة رکنا» 
ہاية عظمى « وطاقة وضعها» صفراً . وعند أى نقطة متوسطة حيث يكون للمربة 
ارتفاع وسرعة يكون لما طاقة حركة وطاقة وضع ایا . وتزداد طاثة الىوصعم 
ازدياد الارتةاع يا تزداد طاقة الم ركة بازدياد السرعة . وتكن مبادىء الانيا 
شرح ال مركة . ويحتوى الوصبب رياف على تعبير ن لاطافة »> کل مما تیر 
رم أن ابت . وعل ذلك بكون من الممكن ادغال فکرة طافة الوضم 
el‏ على الوضم وفكرة طاقة الميركة الى تيد ل السرعة ونيا وبطريقة 
مضبوطة . وإدخال هدن الاين اختيار ی طعا و هر تی مع طسىءة هذبن النوعان 
التلفبن من الطاقة ٠‏ «سنمى جوع هاتين الكيتين » اذى يبق ابت » أحد 
موابت المركة . 
وعكن مقارنة الطاقة الكلية ( طاقة الحركة وطاقة الوضم ) مثلا بلغ بب 
من الال لير باستمراآر من غلة 2 ئ › من ڊولارات إل. جنپاٹا فثلا» . 
وبالنکس حسب.نظام تبادل مین . ) 
وف عرية: اللامى الةيقية حيث عنم احتكاك العربة من الوصول إل أرتفاع 
خقطة الابتداء.» يوچد أيضاً : تار مستمر ف‌طافى الوضم واک .ولک لاق 
جوع الطافتين ثابتاً فى هذه ال محالة ولكنه ياخذ ن التناقص . 


نلزم الآن لربط اليكانيكا والحرارة » خطوة أخرى جريثة هامة وسزى فا 

بعد کشر تاج وتعممات هذه اللحطوة . 

لدينا الأن شىء آخر غير طاقى الوضع والجركة وهو المحرارة الى يولدها 
الاحتكاك . هل تناظر هذه المحرارة التناقص فى الطافة اليكانيكية أى فى طاقى 
الوضعم والمركة؟ دو أن علينا أن خمن مخمينا جديداً . اذا غر ا اى المرارة 
كنوع من أنواع الطاقة » فلمل جوع هذه الأنواع الثلاث أى طافة الوضع 
وطاقة المحركة والمرارة ء يظل ثابتا . وليست المجرارة نفسما هى التى تشبه المادة 
فی عام تلاشپا › ولكن الرارة وأنواع الطافة الأخرى مأخوذة معا لا تتلاشی 
طاتا . عاثل ذلك حالة رجل بدفع لنذسه عمولة من الفرنكات عن محويل دولارات 
إلى جامات بحيث بى تمو ع 'الفرنكات والدولارات والحهات اشا حسب 
نظام زل سن 

لقد حطم تقدم العم النظرءة القدعة الى تقول بأن المرارة سيال ومحاول الآن. 
مسرل ف ي اء اطلافة تق الرارة اغى سور | 

نظام "وبل : ) 

منذ أقل من مانة مام مضت » خمن مار الدليل الجدد الذى أدى إلى مد 
اعتبار الحرارة كإحدى صور الطافة . وقد حقق چول ذلك بالتجرة . من السدف 
الفريبة أن أغلب الأبحاث الأساسية التملقة بطبيعة الرارة قام مها رجال ل بحترفوا 
العلم بل كانوا ينظرون إلى عل الطبيعة على أله هواية مفضلة فقط . فالاسكتلندى 
بلاك كان له أ كر من حرفة واحدة والألانى مار كان طبيباً » والكوئت 
رمفورد الامریکی الذى ماش ف اوروا ف بعك » کان مغاعر | ا کیا وکان 7 
النشاط وقد أصبح فى وفت من الأوقات وزرا للحرب ف باقاريا . وهناك با 
الإتجحلز ی چول الذ ی کان پشتذل بإنتاج لجو ر والذی آجری ف وقت فراغه بمض. 
مجارب فی غابة الأية تى بقاعدة بقاء الطاقة . 

لد حةق چول بالتجربة أن المرارة هى إحدى صور الطاقة كا مين نظام 
التتحويل . | 


ا 
۾ تكون طاقتا الوصع والحركة لعموعة معينة الطاقة الميكانيكة لفحموعة“» 
و حالة عرة الملاهى جال بخاطرنا أن بعض الطاقة اليكانيكية يتحول إلى حرارة . 
إذا كان هذا تيحأ فلا يد وأن بوجد فى هذه العملية وى جميع الممليات الشابية 
نظام معین للتحويل بين هذن النوعين من الطاقة . هذه مسال رياضة »› ولكن 
إمكان محويل كة من الطاقة الميكانيكية إلى مقدار معين من المرارة هو فى الواقع 
فى غابة الأهمية . نود أن نعل المدد الذى :ثل نظام التحويل » أى كية المرارة . 
الى محصل علما من مقدار معاوم من الطافة الميكانيكية . 

وکان غرض چول من إحاله هو تعيين هذا المدد . وتم إحدى تجار 
يشب هكثيراً تصمى ساعة الثقل . وعند ملا مثل هذه الساعة رفم ثقلان وبذلك 
تكسي الجموعة طاقة وضع . وإذا لم عس الساعة فإله بعكن أعتبارها موعةمقفلة 
ولكن الثةلان يسةطان بالندرج وتسير الساعة . وبعد فترة زمنية معيئة يصل 
الفقلان إلى اسفل نةطة وتكون الساعة قد توقفت . ما الذى حدث للطاقة ؟ ٠‏ قد 
حولت طاقة وضع الثةلين إلى طاقة حركة لاسجموعة ثم ضاعت بعد ذلك تدرا 
عى هيئة حرارة . 

وقد استطاع چول أن يقيس المرارة الغةودة بجهاز من هذا النوع بعد تفييره 
نغييراً ينطوى على الذكاء . وبذلك تمکن چول من تعيين نظام التحويل » والفقلان 
. ف جهازه بجعلان تجلة بدالية دور وهى مغموسة فى ماء. . فتحول طاقة وضع 
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التلين إلى طاقة ركة للأجز ١ء‏ ا م إلى حرارة فع عرجة حرارة 
الاه وقد فان رل هنا التو ى دة إلرارة :ويك ان حرارة الاء النوعية. ٠‏ 
معاومة ققد تسكن بدلك من حساب كيه الحجرارة التى استخدمت ف النسخين .. 

وقد نحص جول تاج حاولات كثیرة کا بل : 

اولا : أن كية المرارة النامجة عن احتكاك الأجسام الصلبة والسائلة'يتناست. 
جام مم مقدار القوة ( يقصد الطاقة.) البذو ل 
ثانيا : أن الحصول على كية الجرارة اللازمة رفع درجة حرارة رظل فن الاء. 
( موزون ف‌الفراغ ودرجه حرارته بان ٥٥‏ » ). درحه فرمهيتية وأحدة يازم. 
ذل قوة ( طاقة) ميكانيكية مئل بسقوط ۷۷۲ رطلا مسافة قدم واحد.. 

وی عة أخرى » طاقة وضع ۲ رطل على ارتفاع دم واحد من سطح: 
الأرض نکافء الحرارة اللإزمه رفم دزحه حرارة رطل من لاء من درجة خرارة. 
٠ه‏ ف إلى ٦‏ ف . ولقد أمكن الحصول على تاع أدق لدرجة ما من التحارب. 
إإه تی,أچریتِ لعل ذلك ولكن کل الأسانى لسكافء امیکانی للحرارة هو 
ماوجد جول فى تملة الملدهش الأول . 

ولقذ سار التقدم س بعد الانہاء من هذا العمل المام . فلقد تبينا بعد ذلك 
أن الطاقة الميكانيكية والمحرارة ها صورتان من صور الطاقة المديدة . وكلٍ شىء 
كن حويله إلى إحدى هاتين الصورتين هو أيضا إحدى صور الطاقة . الاشعاعم 
النابج عن‌الشمس طافة لأن جزءا منة يتحول إلى حرارة عل الأرض. لاتيازالكمربالى 
طاقة لأنه قد لسخن سلکا أو قد در عجلات عحرك . والشحم عمقل الطاقة. 
السيكمياثية الى تتحرر على هيئة حرارة عندما محترق الفحم وف کل حدث من 
أحداث الطبيمية تتحول إحدى صرر الطاقة إلى صورة أخرى حسب قانون حويل. 
معين داعا . وفى حالة جوعة مقفلة » أى جوعة معزولة عن جيع الؤاراتاظارجيةد 
تب الطاقة عحفوظة وبذلك تكون,خواصم مشاببة لمواص الادة . ويكون جوم 
جميم الأنواع.النتلفة للطاقة ى هذه ابتا رغم أنه من المكن أن بتفير 


٠‏ متدار أى نوع واحد مها . وإذا أعتبرناالكون جيم ه كجموعة مقفلة بمكننا أن 
نعلن بفخار مع عأماء الطبيمة فى القرن التاسع عشر أن طاقة الكون ثابية لانتفير 
وأن من الستحیل استحداث آى جزء منها أو إضاعته . 

ونستطيع إذن أن نز ين نوعین من الوحودات . الاد کا نعرفمأ والطاقة . 
كل من‌هذبن النوعين يتبم قوانين احتناظ بالذات » فن المستحيل أن فير الكتلة 
الكلية أو الطاقة الكلية لجموعة معزواة الادة هما وزن والطاقة لاوزن لما .آى 
أن ٬لدينا‏ نوعين مختاغين من الموجودات » وقانونى بقاء . 

هل ظلت هذه الآراء سحيحة إلى الآن ؟ م هل تفیرت هذه السورء ا 
نہد وکانہا ذات ساس متین - فی ضوء تطورات أحدث ؟ ف الواقع نا نیرت 1 

ورتبط الآنيرات فى هذه أأبادىء بالنظرية النسبية وسنعود إلى هذه النقطة. 
فما بعد . 

اراس ١14٠ی‏ 

تۇدى اج الببحث الملى فى كثير من الأحيان إلى تير فى الذظرة الفلسفية 
لسائل عند إلى أبعد من جال المر الشو: e‏ ماهو الطلوب من 
زظر به حاول وضف الكون رغم أن هذه الاسثلة تتعدى حدود عل الطبيية ( 
فان 4| علاقة فونه به وذلاف لان الإ هو السب ف نشأنپا . جٻ آن م النتاج 
العلة فلسفا .وإذا کون هدا التعمم وقبل على نطاق واسم فاه يژدى فى کشر 
من الأحيان إلى تطورات أخرى فى التفكير الملى وذلك لأبه يبين أحدالطرق 
الكثيرة الى حكن ساوكها . وتؤدى الاررات الناجحة على البادىء اسل بها 
إلى تطورات نثلةة' اما وغير منتفارة .. وتصبح هذه التطورات الحديدة معا 
لو چ ذظر لا جددة . سبدو هذه اللاحظات غامة و غر ضرورية إلىأن 
وتا بأمثلة من تاریخ بخ عل الطبيعة . 

سنحاول هنا وف الأفكار الفلسفية الأول عن غرض الملل . لقدكان ذه 
الأفكر تأر فوی ع تطور عل الطبسعة إلى أن ظہرت أدلة جديدة ( بعد حوألل 


E 


سائة عام) وحتاق‌وذظریات جد دة کوت اساسا جدداً ۴ وحثمت رك الباذىء 
القدعة . 

والذییبحٹ تار الل كله » من الفلسفة الإغر ية إلى على الطسعة الخدت . 
بحد أن العاولا ث كانت مستمرة لاختصار تعةد الظواهر الطبيعة إلى بعص البادىء 
والعلاقات الأساسية البسيطة . وهذا هو أساس كل الملسفة الطبيعية ويبدو هذا 
وانعاً حى فى عمل عاماء الذرة. . ومنذ ثلاثة وعشرون قرنا كتب دعوقراط : 

« نبا لسألة اتغاق أن تول أن شيا حاوا أوءرا أو ساخنا أو بارداً أوذولون 
معين . أما فى المقيقة فتوجد ذرات وفراغ ی أن الأشياء الى تشعر بوجودها 
بحواسنا ليست حقبقة ) تمودنا أن نمتبرها . الذرات ولرل ها الشثان 
.الحققمان فمل . 

وآبق هذه الفكرة ف‌الفلسفة‌القدية تصوراً عرة ا . فالاغریق | يکو نوا 

يعامون قوانين الطبيمة الى ربط الجوادث التتابعة د يبدا الع الى بربط بين 
النظرية والتجرة فملا إلا منذ جاليلو . لقد تنبعنا الأدله الأولى التى أدت إلى قوافان .. 
الحركة . لد بقيت القوة والادة الفكرتان الأساسيتان ميم الحاولات الى بذلت . 
فم الكون فی ماثتی عام من البحث المهى > ويستحيل أن تتصور إحدى هان 
الفسكرتين بدون الأخرى » لأن الادة يظمر وجودها کنبم للقوة بتأئيرها على 


ماده أخر ئ۰ 
فلنعتبر الآن أبسط الأمثلة . نقطتان ماديتان 


١‏ عاد مت 
وقوی تؤر ہیما » واسہل اوی ف‌التخیل هی‌قوی چ و 
ا لذب والطرد : وف اتا ھا تین الخحالتن هم متجه ا 
ألووة عل التق او اسل ان النقطتان الماديتن ي ] ۴ 
ويؤدى ابسيط الوضوع إلى حالة قطنين ماديتين 
كل مها بجذب أو تطرد الأخرى » إذأن أى فرض آخر عن القوى الؤرة 
يمەى صورة SÎ‏ هل عکننا أن فر ضفر ضا ا عن طول متحہات 
الةوة ؟ حتى إذا أردنا أن نتجدب الفروض الماصة إلى ح دكبير » فإنه من الممكن 


أن نقول : تتوقف القوة بن أی نقطتین مادیتین على البعد یما فقط ١‏ مثل قوی 
الجاذبية . يبدو هذا بسيطاً . وعكننا أن تتخیل قوی أ کر تعقیدا من ذلك مثل 
القوى التى تتوقف عل البعد بين النقطتين الاديتين وایضاً على سرعتیپما > ls‏ 
أخذنا الادة والقوة كمة دن آساسیتان ¢ فان من الصعءب ڪخیل فروض أبسط من 
الةول بان القوی تعمل ف الستق الواصل بين النقطتين بابا ثاوقف فقط على 
ولکن ۽ هل 28 وصف جيم ااظواهر الطبيمية بداالة قوی 

إن تاج الميكانيكا المظيمة نىكل الفروع » وتجاحما الباهر فى تطور عل الفلك 
وتطبيق مبادثما عل مسالل ختلفة ليست هما صلة ظاهرة .باليكانيكا قد ساعدت على 
الاعتقاد بامكان اختصار جيم الظواهر الطبيعية إلى قوى بسيطة تعمل بن أشياء 
لاتتذير . وتظر هذه الماولة » سوا ءكانت مقصودة آم لا ٤‏ ف جيع الا كتشافات 
الممية الى حدثت فى القرنين اللدن تليا عد جالبليو . وقد ذ كر هلنهولز ذلك 
بوضوح فى حوالى منتصف القرن التاسع عشر :.« وإذن نكتشف أخراً 
أن مشكاة عل الطبيعة الادى هى أن نرجم بافلواهر الطبيعية ثانية إلى قوى جاذبة 
وطاردة لاتتذءر ولا تتوقف ش دما إلا على البعد . . ويتوقف فهم الكون على حل 
هده السأكة ».. 

أی أنه حسب رأى هامهولز يكون إبجاء تطور العام محدداً وطريقه معينا . 

« وستنتهی رسالته عجرد أن ينم اختزال الظواهر الأساسية إلى قوى بسيطة 
وجرد أن ثبت أن هذا هو الاختزال الوحيد الممكن فمذه الظواهر » . 

تظمرهذه الفكرة كأنبا بدائية وسخيفةإلنسبة إلى جام طبيعة فىالفرن المشر بين 
فا حخيفه أن يتصور أن من المكن الانهاء من . مفامرات البحث الكبرى 
والحصول على صورة ثابتة للكون لا تتغير مرور الزمرن ولا تير الاهمام . 
إن م تكن خاطئة . 


ورغم أن هذه البادىء ختصر وسف جيمالموادث إلى قوىبسيطة ء فإنما لاتحدذ 


س 


الملاقة بين القوى وبين البغد . ومن الممكن أن مختلف هذه. الملاقة. إإختلاف. 
الظواهر الطبيمية . وطبعا يكون إدخال ألواع ختلفة من القوى للاحداث المختلفة. 
ميرمناسب من وجبة النظر الفلسفية . ومع ذلك فإن هذا الرأى » السمى « وجهة 
الاظر اليا نيكية» الذی‌صاغه مامه و لز وضوح » قدلمب و هاما یوفته .وتکرن 
نظربة المركة لمادة هو أحد النتاج المامة للاتجاه ايكاني . وقبل أن ناهد 
زوال. هذا الاجاء ء فلنوافق مؤقتا على وجبة نظر علماء القرن الماضى وأرى ماذا 
كن استيخلاصه من الصورة التى رعوها الما الحارجى . 

نظ ال رك لحار : ) ) 
هل من الممكن تفسير ظاهرة المرارة بدلالة حركة جسات تتفاعل بقوی 
سيطة ؟ نفرض أن لدينا وعاءاً مقفلا محوى كتلة مميلة من غاز › المواء مشلا » 
فى درجة حرارة معيئة » بالنسين رتفم درجةالرارةوبذلاك تزداد الظاقة . ولكن 
ماهىعلاقة هذه المحرارة بالمركة ؟ | إن النىي جانا نعتقد فى وجود علافة نينا رارة 
والمحركة شيئان » الأولى وجبة النظر الفلسفية التحريبية المعترف مها والثانی هو 
تولد المرارة بال ركة . إذا كانت جيم المسائل الوجودة ف المياة مسائل ميكانيكية . 
فلا بد وأن تكون المرارة طاقة ميكانيكية . والأرض من نظرية الح ركة هوالتعييرة“ 
عن‌الادة مذه الطريقة . سب هذءالذظ رة نمتبر أى غاز كجموعة ٠‏ كبيرةالمددمن ٠‏ 
الجسمات أو المزيثات تتحرك فى جيم الا جاهات وتتصادم مع بعضا وتفير اجام" 
ح رکنیا بعد التصادم . وبحب أن نوجد فيمة متوسطةلسرعة الجر ثيات کاو جد سن 
وط أو رو متوسطة لجتمم إنسانى كبير . أى أن هناك طاقة حركة متوسطة 
الكل جزىء. وإزدياد الحرارة فالوعاء يعنى زيادة متوسط طافة المركة . وحسب 
غذه الصورة لااتكون المرارة أوعا خاصا من الطاقة بختلف عن الطافة اليكانيكية 
وإنغا ىطافةحركة الحزيثات . ويناظر كل درحة خرارة معينة متوسما معينلطاقة - 
المركة لکل جزىء. والواقع أن هذا ليس فرضاً اختيارياً . إذا اردنا کون 
صورة اة ت بک ا انه بتیحہ علینا ان ناخد طاقة حر از« کتیاس ر 
أدرحة حرارة الغاز . 


وهذه الذظر ىة ليست إحدى كخيلات المقل فقط . فن الممكن البرهنة على اتفاق 
نظربة المركة لانازات مم التحرىة وعلى نْبا تؤدى فعلا إلى فهم أعمق للحقائق . 
وعكن 'وضيح ذلك بأمثلة قليلة . 
٠ ٠‏ مين وما متلق بتكيس بمكنه ( آى اكيس ) أن يتحرك رة ٠.‏ وبمتوى 
الوعاء على مقدار معان من غاز محفوظ فى درحة حرارة لايتة إذا کان الكس 
سا كنا عند الابتداء فيمكننا أن بحركه إلى أعلى وإلى أسفل بتقليل أو زيادة الفقل 
الوضوع عليه . ولافع الكس إلى أسفل يلزم استمال قوة تعمل ضد الضغط 
الداخل لاناز . ما مى طربقة عمل الفط الداخل حسب نظرة المح ركة ؟ تتحرك 
المحزرثات ذات المدد المائل ااتى يت ر كي مها الذاز ف جرم الاحاهات » وى دق 
السطوح واللمكبس وريد لانية ( مثل كرات مقذوفة عى حائط ) . وهذا الدق 
الت بعدد کیز من الجر شات حفظ اکس على ارتفاع معان وذلك ععاداة 
فوى ال جاذبية التى تور إلى أسفل على اكيس والأثقال . تور قوة ال ماذبية المابتة 
فى الاجاه الأول ينا يؤر عدد كبير من القوى غير المنتظمة الناجة من تصادم 
الحريثات ف الا مجاه الآخر . إذن ل بحدث التوازن لا بد وأن تكون عصلة 
هذا الةوى غير اأتظمة مساوة وة الخاذبية. 
نفرض أن الكبس دفم إلى أسفل وأن حم 
الناز نقص تيجة للك إلى جزء کسرى من قيمته 
الأولى س نصفه مثلا ‏ يبنا تبت درجة حرارله 
ابتة . ماذا نتظر أن محدث حسب نظر ة المح ركة ؟ 
هل سيكون تأثير القوى النانجة عن دق المريثات 
عى الکبس أ كبر أو قل بن تاها الاي ١‏ 
تقترب المزيثات الآن من بعضها ندرجة | کر 
مها أولا . ورغم أن قيمة متوسط طاقة الحركة تق كا مى فإن عدد مرات تصادم 
الجزيثات مم السكبس بزداد ( فى نفس الفترة الزمنية ) وبذلك تكون القوة الكلية 
ا کر . وأضح من هذه الصررة الى رها نر بة المحركة أ ازم وضع ا 


ل يبق الكبس تزا فى هذا الوضع النخفض الجديد . هذه ال مقيقة العملية 
:البسيطة مألوفة ماما ولكن يكن الحصول علا منطقياً من نظرىة الحركة للمادة . 
وهناك جرة أخرى : خا وعاءن توان على حجمان متساویین من غازن 
ختلفین الا درو جان ارون مثلاء فى درجة حرارة واحدة . افرض أن الوماءن 
۰ مالين تماما وأن فوق كلا مهما قلا متساوياً . بالاختصار› 
بمنی أ نكلا من الفازين له تفس الحجم ونفس درجة المرارة ونفس الشفط : 
درجة المرارة واحدة ؛ ينتج تحسب النظربة أن متوسط طاقة الحركة 
عن الجزىء له نفس القيءة فى المحالتين وحيث أن الضغطين متساويان › فإن القوة 
الكلية الناجة عن تصادم ال مريئات بالكبس تكون فما نفس القيمة فى المحالتين . 
ى الوط 4 كين لکل حزیء نفس طاق المركة وحیٹ أن لکل من ' 
فس الحم » فإله يتنم أن يكون عدد الجزيثات الوجودة فى كل مهما واحدا 
رغم أن الفازن ختلفان كيميائيا . من النتيجة آمیة کبری فی فھم کثیر 
من الظواهر الكيميائية وهى تعنى أن عدد المزيثات فى حجم معين عند درجة 
حرارة معينة وطعط معين هو ثىء لا سختلف من غاز لاز وإعا ذو قيمة وأحدة 
جيم الفازات . ومن ادهش حقاً أنه فضلا عن أن نظرية الحركة تؤدى إلى وجود 
هذا المد فنا مكنا أيضاً من تعيينه . وسنعود إلى هذه النقطة فى القريب 
الماجل . 
تفسر نظرمة ال مركة لدادة كيا ووعياً قوانين الفازات كا وجدة بالتجرة . 
وفضلا عن ذلك فالاظرية لا تقتصر على الزات ولكن بجاحها الباهر كان . 
فى هذا ا لجال . 
كن إسالة الغاز بخفض درجة الجرارة . ومعنى إمخفاض درجة حرارة مادة 
هو تمص متوسط كية حركة جزيثانما . وعلى ذلك يتضح أن متوسط حركة 
-جزىء سائل أفل من متوسط طافة حركة جزىء الفاز الناظر . 


ولقد ازع الستار عن که الحریئات ف السوائل أول رة ما سی 


سد ن س 


« حركة راون » وهى ظاهرة مذهشة . ويدون زطربة الحركة للمادة : 
الظاهرة غامضة وغير مفهومة . وقد لاحظ عام اانبات راون هذه الظاهرة لأول 
مرة ولم تسر إلا فى بدابة القرن المحالى أی بد مان عاماً . 

والجهاز الوحيد الذى يازم لشاهدة حركة « راون » هو الیکروسکوب + 
ولس من الضرورى أن يكون اليكروسكوب المستعمل من وع متاز . 

وکان راون یشتغل على حبیبات نبانات معينة آى : 

« جسات ذات حجم كبير ندرجة غير مألوفة ويتراوح طول الواحدة من 
س ى _-- من البوصة . » کا يقول راون . ونقتبس ما کتبه راون 

ف لفن هاه السات موس ق الاه ع اسنات ان كرا ا 
بتحرك ... . وبعد إعادة المشاهدة مرأات عد.دة أقشنعث بان هذه الحرکات نشا 
عن تيارات فى الاثم ولا عن تبخره التذريجى واا ترجم إل ال مسي شه » . 

- والذى لاجظه .وان هو الإارة المستمرة للحبيبات عند ما تمس ف أالاء» 

ويكن رة ذلك باليكروسكوب . وأبه لنظر يؤر ف النفس 

هل ترتبط هذه الظاهرة بنبات معين فقط ؟ أجاب راون. على هذا السؤال 
إمادة التجرة على نبانات مختلفة كثبرة ووجد أن جيم المبيبات الختلفة تتحرل 
حركة مشابة . وزيادة على ذلك وجد نفس هذا النوع من عدم الاستقرا 
لا فق جسمات الواد المضوبة فقط وإعا لمحسمات المواد غير 'العضوبة أيضا 
وحتى قطعة صيرة مطحونة من تال قدي حقةت نفس الظاهرة . 

کیف تفسر ھذہ ارک ؟ إنہا تظہر کانہا تشارض مم کل ما قہلناہ . 
سبق . فلاحظة موضم نجسب معاوم واحد کل نصف دفيقة مثلا » ترح السا 
عن مساره العجيب . والثىء الذى يكاد لايصدق حقاً هو الصفة المستمرة الظا 
للحركه . إذا وصفنا بندول ارح فی اء فإ یکن ا من الوقت 
إذا آرت عليه قو خارجة اک . ووحود رکه م د يدو اا مع کل 


با ا 


اتجارب السابقة . ونتنلب على هذه الصعوبة بطريقة مدهشة بتطبيق ‏ تظرية ٠‏ 
الحركة للمادة . 
إذا استعملنا أقوى الکو کات الى فی حيازتنا ونظرنا إل الا ا ۰ 
ود الح ريثات أو حر کاپ کا تصورها لنا ذظرية الجركة للادة : على .. 
ذلك إذا كانت الذظرية الى تنص على أن الاء هو وعة حزيثات صحيخة فلإ يي . 
وأن نزن حجم هذه الحرزثات أصذر من ا حجم شکن ر يته پأقوی 
اميكروسكوبات بارغم من ذلك دعنا نمتقد بصحتها وبأنما تعطينا صورة الحقية . 
إن جسمات راون التى نراها إذا نظرذا باليكروسكوب تتحرك مندفعة تیج 
ساط ال جزيثات الى تكون الاء علا علا رغم ن حجم هذه الجر ات انر منها: 
وتنشا ا راون إذا. كانت امسات اندفعة صبرة بدرجة كافية وخر 
هذه ال ميات غير متتظمة لأن تسلط جزيثات الساثل عابما غير منم » ولا تكن , 
إبجاد قرءة متوسطة له تترجة لمدم اتتظامه فالحركة التى نشاهدها هى ف الاقم 
ترجه للحركة الى يتعدر مشاهد ا . وخواص ا لجسمات الكبيرة تک إل 
حد ما خواص الجزيثات . حكن التمبير عن ذلك ف صينة خر بأن نقول أن 
صفات الجسیات مى صسورة مكبرة لصفات الجزيثات بدرجة حمل ف الامکان ) 
ملاح ظا النغار فى الیکروسكوب » وخواص مشار جسم راون غر انندم 
(أى السار) » والذى لاوجد ارتباط پینه وبين الزمن يدل عى ن خواصض مساراٹ 
الجزيثات المنديرة الى تكون الادة » تكون غر منتظمة أبضاً بطريقة مشابهة . 
وعلى ذلك رى أن النراسة الكية لمركة راون تحنل نظرنا يصل إلى أطزاف 
بعيدة من نظرية الحركة . »ن الواضح أن حركة راون الاي تی نشاهدها تتوقف أل " 
حجم وكتلة المر يات التسلطة . ولن کون هنال حرکة ما إذا ) یکن که 
الجزثيات المنسلطة كية معينة من الطاقة » أى إذا م يكن لما كتلة وسرعة ٠‏ ذلك 
لاندهش إذا علمنا أن دراسة حركة ,راون قد تژدی إلى تعيان كتلة المزیء. 
لقد تكونت نطرية المحركة كيا لبحوث نناربة وعلية قاسية والدليل.الذى' 
ظهر تنيجة لمجركة براون كان أحد الأدلة التى أدت إلى اتتام السكية ويكخنا. 


— ۷ ت 


المحسول على نفس هذه النتاج بطرق مختلفة ميتدثين بأدلة أخرى محتلفة : وأنبا 
لقيقة ذاث أهنية كبيرة أن كل هذه الطرق تؤيد نفس وجه الاظر وذلك لأنبا 
توضح تماسك وتناستق نظرية الح ركة لمادة . 

سن کر هنا واحدة فقط من هذه النتا بم الكية الكثيرة الى حص علا 
نظرياً وعملياً . نفرض أن لدينا جراما من أف العناصروهوالاندروجين . ماهوعدد 
ا لجزثيات الموجودة فى هذا الجرام الواحد ؟ إن الاجابة على هذا السؤال لا تكون 
عة للأيبروجين وحده بل يم النازات لأننا نعلم الشروط التى حنما محتوى 
غازین مختلفين على عدد واحد من المحزيثات . > 

مكنا الطرية » بعد الحصول على قياسات معينة تعلق مح ركة راون من 
الإجابة:عى هذا السژال والجواب هو عدد كير جداً مدرجة يصعب تصديتها-.. 
عدد ال جزيثات الوجودة فى جرام من الأيدروجين هو 


E e eh e E a E 


خيل أن حجم جزيثات الايدروجين قد كر درجة #كننا من رتا 
لوزت ۾ کان يصب قطر المزیء مثلا.» فسا واحدا من نمسة آلا قىم 

من أاأبوصة أُی مئل قطر جسم راون . لحفظ هده الجزيثات بازمنا صندوق 
مکمب طول ضلمه یساوی ريع ميل ا 

یکنا بسولة أن بحسب كتلة أحد المزيئات الايدروحين هذه » وذلك 
بقسمة »١‏ على المدد المذ كور فا سبق . والجواب هو كية صذيرة للغابة . 

i i e OE O OS OC‏ جرام 

والتجارب التى أجريت على حركة راون هى بمعض التجارب التق 
السكثيرة الى أدت إلى تعيين هذا المدد الذى يلعب دوراً هام لانابة ىع الطبيعة : 

وئلاحظ فذظرة الحركة للادة وفى جيم تناها محقق البدأ افلس العام :' 
جمل تفسير الظواهر بتوقف نقط على التفاعل بين جزيثات الادة . 


ونلخص ما سق کا ياتى 

« ف المیکانيكا عكن التنبا السار الذى سيره جس متحرك إذا علمنا حالته 
اراهنة والقوى التى تور عليه . فثلا :كننا معرفة المسارات التى ستسير فما جيم 
الكواكب فى المستقبل . والقوى الفعالة هى قوى نيون الاذبة الى تتوقف 
على البعد فقط . والتتابم العظيمة للميكانيكا الكلدسيكية تقوى الاعتقاد بإمکان 
تطبيق وجه الذظر اليكا نيكية باستمرارعل جيم فرو ع عإالطبيعة وبأنه عکن تفسير 
جيم الظواهر بدلالة قوى تمل إما ال جذب أو الطرد وتتوقف على البعد وتر بين 
جسمات لا تتذیر . 

فى نظرية المحركة للمادة » کن الامحجاه » الذی نشا من مسائل 
ميكانيكية » يفسر ظاهرة المرارة ويؤدى إلى رسم صورة ناجحة لتركين الادة . 


لباب الان 
تداعى وجية النظر الميكانيكية 


[ المائعانالكمرباليان - المواتم المغناطيسية س الصعوبةالجدية الأول 
سرعة الضوء - النظرية ا لميمية للضوء س لفز الاون--مامى|ا!وجة؟ ‏ 
النظرية الموجية الضوء س هل موجات الضوء طولية أم مستعرضة ‏ 
الأثير ووجبة النظر اليكايكية ] . 


و 


الاعار السک رم بالبارہ : 

نحتوى الصفحات التالية على وصف مل لتجارب ف غايةالبساطة“ مل لسببين 
الأول هو أن وصف التجارب » دون إجراما فعلا » لايثير الاهنام » والثانى 
هو أن ممنتى‌هذه التجارب لنيتضح حى تظمره النظرية التىسةصل إللها » وغرضنا 
هو إعطاء مثال حيد وضج الدور الذي تلعبه النظريات ف عل الطبيمة 

١‏ - قضيب معدلى حول على قاعدة زجاجية ويتصل كل من طرف القضيب 
بواسطة سلك بالکتروسکوب . ماهو الالیکتروسکوب ؟ هو جباز بسيط أجزاءه 
اارئيسية هى ورقتان ذهبيتان معلقتان فى ہاية قطعة معدنية قصيرة . والجموعة 
محفوظة داخل إناء زجاجى بحيث لاعس المعدن إلا الأجسام غير العدنية أو المواد 
العازلة کا تسمى . وفضلا عن الالیکتروسكوب والقضیب الزجاجی لدينا قضيب 
من الطاط الحشن . وقطمة من قاش الفائلة . 

وتجری التجربة کا بای ۔ بنا کد آولا من أن ورقتی الذهب متقاربتان دون 
انراج لأن هذا هو وضعما المادى . إذا فرض أن الورقتين م تكونا فى هذا 
اوضع . کن إعادتما إلى الوضع المادى باس القضيب العدنى . بعد القيام هذه 
العمليات الأولية ندلك. ضيب الطاط بشدة بواسطة قاش الفانلة . م مجەلەيلامس 


العدن . فتنفرج الورقتان على الفور . وتبق الورقتان منفرجتين . حتى بعد إبعاد 
قصب الطاط . 


۲ - بجرى بجربة أخرى 
باستمال نفس ان جما السا بق بحيث 
کون ألورقتان منطبةتان عند 
بدء التجربة . فى .هذه الثجربة. 
بجمل قضيب اطاط يقترب من 
اامدن دون أن يلامسه مء 


ا ى فتنفر ج الورقتان . وإذا 
أبعدنا قضيب الطاط عن المدن دون أن يامسه فإن الورقتين تنظبقان على الفور 
وتعودان إلى وضممما المادى عى عكس المالة السابقة الى تبتى فما الورقتان 
منفرجتان حتى بعد إبعاد فصي الطاظ . 

٣‏ - ف التجر بة الفالفة سنحدث تغيراً طفيفاً فا لجهاز _ نفرض أن القستيب 
العدلى يتكون من جزثبن متصلين ببعضمما - ندلك قضيب اطاط باش الفانلة 
مره أخری » ونقربه من المعدن نشاهد نفس الظاهرة » أى انفراج ورقتى اللأعب 
نفصل الآن بين جزل القضيب العدأى ٠‏ م لبعد قيب الطاط . نلاحظ أن ورقتى 
الأهب تبقيان منفرجتين فى هذه الحالة بدلا من إنطباقهما كا فى التحربة الثانة 

يصعب إثار ةالاهمام ده التحارب 
البسيطة الأوليه ورعا كان الذى جرمما 
ف المصور الوسطى ينال e‏ وی 
دو اا وغ ا و 


إعاذة هده التحارب NY‏ بسك اا وأخحدة مدا الؤصف . وقد تفه هده 


التحارب لو عاننا شيا عن اموضوع ٠‏ بل إنه ننا أن نقول أن احتال إجراء مثل 
هذه التحارب دون فکرة ¡ سابقة عددة عن ممناها هو احتال بعبد للاي . 


اق س 


سنبين ان الفكرة الأساسة لنظر به سطة تفسر جيم اللحقائی‌الی وصفناها 
بوجد مالمان کہرباثیان یسمی أحدها موجب ( + ) والآخر سالب ( = ). 

وها يشان لد ما نظرية السيال التى سبق شرحها فكا فىحالة المرارة يبق مقدار 
هذين الالمين فى أية تجوعة معزولة ابت رغم ازدیاده أو نقصه فی أی فرد من أفراد 
هذه العموعة . ولكن يوجد فرق أساسى بين هذه الحالة وبين حالة الحرارة أوالادة 
أو الطاقة . لدينا توعان من السيال الكمربالى ولاعكن هنا تشبيه الكمرباء بالعملة 
فعلنا فا سبق إلا إذا عمنا هذا التشبيه بض الثىء . يقال أن حسما مشماڊل. 
کہرہئیا إذا کان الائمان الکہربئیان (الوجب والسالب ) یائ یکل مننا الآبخر 
بالضبط : وإذا كانشخص لاعلك شيا فإما أن يكون هذا الشخص ليس لده مال 
على الاطلاق وإما أن یکون البلع الذی حفظه فی‌خرانته پساوی عاما مو ع ماعليه 
من الديون وعكننا مقارنة البلغ الموجود فى خزانةهذا الشسخص بالاثم التكهرباق 
الوجب وديونه بإلائم الكهربالى السالب . 

والفرض التالى ف النظربة هو أن الائمين اللكهربائيين اللذين من أو ع واحد 
بتنافران (یطرد کل مهما الآخر ) وإذا کانا من لوعن مختلفین فان کلام نما جذب 
الأخر . ويمكن شيل ذلك ارس کایای 

ویبتی فرض نظری ضروری آخر : لوجد 
توعان من الأجسام » النوع الأول «الأجاء 4-١‏ جه 
الوصلة للكهرباء » عكن فمذين الائمين المركة 


فيه حربه › والنوع الفا « الأجسام المازلة چم ي 
الكير اء » يتعدذر عل الانعين الحر a‏ فا .۰ 

ر ء ّ سال ك 
وجب الا ينهم القاریء أن أى جسم هو إماعازل < * ®4 ' 


أوموصل ن فالوصل والعازل المالىان لابو حدان 1 ف الميال.ولاعكن الحضول :عل 
انا فعالا . فالأعادن والأرض' وجسم الانسان كلا اوصل الكهرباء ولسکن لن 


م — 


بنفس الدرجة . واازجاج والمطاط والصينى وماماثلها تعزل الكهرباء : أما المواء 
فهو يعزل الكهرباء بدرجة حدودة فةط كا عل ی شخص يشاهد التحارب الى 
وصفناها : وقد حرت العادة أن تعمزى الناج السيثة لتحارب الكمربائية السا كنة 
( التجارب الالكتروستاتيكية ) إلى رطوبة المواء وهو عذر جد مقبول . 

تكن هذه الفروض التظرية لتفسير التحارب التى وصفناها . 

| قضيب المطاط متعادل كهرباثيا فالظروف المادية مثله فىذلك مثل جيم 
الأجسام الأخرى . وهو بحنوى على مقدارين متساوين من الائعين الموجب. 
والسالب . وهذه العبارة اصطلاح محض لأننا نطق فما الأسماء التى أوجدنا 
النظرية لى نتمكن من وصف عملية الدلك . ويسمى نوع الكهرباء الذى زداد 
مقداره ( عن مقدار النوع الآخر ) فى قضيب الطاط بعد الدلك سالبا » ومن 
ال ؤكد يا أن هذا الاسم مسالة اتغاق قط . وإذا دلسكنا قضيبا من الزجاج 
بفراء قط » سب ما اتف عليه يكون نوع الكهرباء الزائد موجباً . لدأ الآن 
فى التعحربة . محضر ماثعاً کھربایا إلى المدن وذلك علاسته للمطاط . وفى.المعدن 
عکن لمائع الكهر بای أن بتدرك بحرية > دعل ذلك فإنه ينتشر على سطجالعدن 
جیعه عافیه إلورقتان الذهبيتان . وحيث أن تأثر الكهر ب السالبة على الكيرباء 
السالبة هو التنافر فإن كلا من الورقتبن حاول أن تبتعد عن الأخرى أ كر مسافة 

و مكنة وتكون النتييجة هى الانفراج الذى نشاهده . وحيث أن المعدن يستند على 
زجاج أو ی عازل آخر فإن المائم يق على اأوصل زمنا يطول أو يقصر على 
حسب - ما تسمح به درجة 'وصيل المواء . نفهم الآن لاذا يتحم لس المعدن 
قبل البدء فى التجربة . فن هذه المالة يكون المعدن وجسم الإنسان والأرض 
موصاا واحداً هالا » و نت شر الام الكهربالى على هذا الوصل المائل ولیبق منه 
شیء یذ کر على الالکتروسکوب . 

٢‏ = تیدا أ هذه الجر بة مثل التحر بة السابقة تماما ولكن الطاط لا عمس 
المدن بل يقترب منه فقط . وحيث أن المائمين الموجودين فى المعدن عكنماالحركة 
بحربة ؛ فإميما يتفرقان وحذبأحدها سایطرد الأخر ج الائعانسة أخرى. 
عندما بعد قضيب اطاط وذلك لان الائعين الختانى النو ع جذ ب كلمنهماءالأخر. 


— ن س 


۴ ق هت اة قمر ادن ال قى وم ف نض ااا 
نى هذه المالة يتعذر على الائمين أن متزجا وعلى ذلك محتفظ ورقتا الذهب بزيادة 
من أحد الائعين وتبقيان منفر جتين 

تبدو جيم المقائق الى ذ اسو ر ىجرت ان 
السيطة . وتقوم هذه النظرية بأ كثر من ذلك » ففضلا عن المقائق السابقة » 
بمسكننا النظرية من فهم حقائق أخرى كثيرة عن‌الكهرباء السا كنة . الفرض 
من أيه نظربة جددة هو أن تؤدى إلى | كتشاف ظواهر وقوانين جديدة» ويتضح 
ذلك بثال كالآنى : تصور تفييراً فى التحربة الثانية . افرض أن قضيب المطاط 
يبت قريبا من المعدن وإنك فى نفس الوقت تمس الوضل باسبعك » ماذا محدث 
الآن ؟ وجيب النظرية على ذلك بأنه عكن لماع الطرود ( اا 
ريق جسمك وتكون النتيجة أن ببق مائم واحد هو الائم الموجب . وأوراق 


الال کترو تکرب ال ر من قيب الطاط ھی اتی تبتق منفرحة ويعكن الشحفى 
من دلك بتجربة فعلية . 


إذا نظرنا إلىهذه البظرة بنظار عزالطبيمة الحديث؛ فن المؤكد أننا سنجدها 
بسيطة بدالية وغير مرضية . وزغم من ذلك فهى مثال جيد بين الحواص الى 
تز كل نظربة طبيعية . ولا توجد نظريات اة فى العم فيعض المقائق التى تقلا 
بها نظرية ما كثيرا ما يثبت عدم سحنّها بالتجرءة . ولكل نظرية فترة معيئة تلمو 
ہا تدر محا وردهس » وقد تتداعى بعد ذلك بسرعة . ونشأة وسقوط نظرةالسيال 


— ون س 


للحرارة هو أحد الأمثلة الكثبرة على ذلك ا وسندرس أمعلة أمنرى | کار اة 
6 فما زعك . 

ويكاد ينشأً كل تقدم على عظم من أزمة فى.النظرة القديعة وذلكتيجة 
لل شعن شرج ا البادىء والنظريات. ‏ 
OT‏ واا ا الددة ِ“ 
فى الصفحات الأولى من هذا الكتاب » قارنا الدور الذى يقوم به الباحث 
يعمل البر البوليسى الذى جد الحل السحيح بالتفكبر ايحت بعد أن مم 
الحقائق الضروربة . ولكن هذا التشبيه سطحى فقط ولا أساس له . فى كل. 
من المياة الواقعية » والقصص البوليسية تكون الجريعة معروفة . وط الير. 
البو لیسی أن بث عن خطابات وبصات أصابم ورصاص ومسدساٽت .. ولکنه 
بعل عام أن جريمة قد ارتكبت . أا حالة العام فليست كذلك » ولیس من 
السعب أن نتخيل شخماً لایسل شيا عى الاطلاق عن الكهرباء › فقد عاش 
أحدادا حا نهم دون أن يعامو عنما شيا . لنفرض الآن انی ر هدا الشخص. 
معدن وقضيب من المطاط وقطمة من قاش الفانلة وورقتان من‌الذهب وزجاجات .. 
ويالاختصار كل ما محتاجه لإجراء التجارب الثلاث السابقة » باارغم من أن هذا 
الشخص ذو ثقافة عالنة فاه قالغال سيستەمل اازحاحات فی حفظ الجر وقاشِ. 
الفانلة فى التنظيف وان يفكر مطلقاً فى عمل الأشياء التى وصفناها . أما فى حالة. 
الغرالبوليسى فالجرية معروفة + أى أن المسألة مصاغة ! من الذى قتل تمد حسن ؟ 
وجب على المالم نفسه أن برتكب الجرية إلى حد ما » وأن يقوم بالبحث أي › 
وزيادة على ذلك فإن مممته ليست مقصورة على تفسير حالة واحدة معيئة :بل هى 
تفسير جميع الظواهى التى حدثت والتى قد محدث فما بمد . 

فى ااقدمة التى أعطيناها لتوضيح فكرة الائمين ؟ رى وضواح تأئير؛الفكرة 
الىكانىكىة التى حاول تفشير كل ظاهرة بدلالة الادة وبدلالة القوى, البسيطة :إلتى. 
تعمل ينها » وإذا أردنا أن نبين ما إذا كان من المكن تطبيق. وجهة النظر 


اليكانيكية لوصف الظواهر الكهربائية » فإنه يتبحم علينا دراسة السالة الأتية : 
نفزض آن:لدینا .كرتن صنير تين على كل منهما شحنة كهربائية » أى أن على كل 
مهما زنادة معيئة من أحد الاثين . نعل إن الكرتين إما أن تجاذبا أو تتنافرا . 
ولكن هل تتوقف اأموة المؤرة على البعد فقط ؟ وإذا كان الأمس كنلك نما م 
الملاقة بين القوة والبعد ؟ يبدو أن أبسط بخمين ممكن هو أن الملاقة بين القوة 
بين :القوة والبعد فى هذه المالة مى نفس العلاقة يبهما فى حالة فوة الجاذبنة الى 
فما على سبيل المثال تنص القوة إلى تسم قيمتّها إذا ازداد النعد إلى ثلا أمثاله . 
لقد أثبث كولوم سحخة هذا القانون بالتجارب التى أجراها . فبعد مانة عام من 
أكتشاف نيوتن لقانون الماذبية ؤجد كولوم قانونا مشابما بربط بين ألقوة 
الكهربائية واأبعد » ونقطتا الاختلاف الرئيسيتان بين قانولى نيوتن وكولوم ها 
)١(‏ نوجد قوى الماذنية باستمرار بيا لا نوجد القوى الكهرباية إلا إذا 
کان ا لجسمان مشحونين بالكهرباء . ) ) 
٠‏ (۲) فى حالة الجاذبية نوجد قوة جاذبة فقط ولكن القوة ا قد 
کون جاذبىة ا طاردة . 
ينشاً هنا نفس السؤال الذى درسناه ى حالة الحرارة : هل للمائمي ن الكهره بائین 
وزن م لا.؟ أو بعبارة أخرى هل وزن قطءة معدنية وى فى حالة التعمادل ا 
ووزنما وهى مشحوة بالكهرباء ؟ بواسطة الوازن الموجودة. لدينا بلا تبين,أى 
فرق فى الوزن فى هاتين ال مالتين . وعلى ذلك نستنتح أن الائمين الكهربائيين ٠‏ 
سیالان لا وزن ف . 
يستازم ألتقدم فى دراسة نظربة الكهرباء إدخال 0 جدیدنان. . وة 
ای ى سنتحاثى التعاريف المضبوطة » مستخدمين بدلا مها طربقة المقار نة بالمبادىء 
التى نعرفها جيداً . وحن بذ كر أهية المييز بين كية المرارة ودرجانما فى دراسة 
ظاهرة ارارة . يمادل ذلك فى الأهية » القيز بين الجهد الكهربالى والشجنة 
٠‏ الكهربائية . ويتضح الفرق بین هاتين الفکرتين م التناظر الآنی : ` 
الجهد الكهربالى | ٠‏ درجة الرارة 
الشحنة الكهربائة الحرارة. 


— إن — 


فقدیتتوی موصلان »٠‏ کرتان غتلفتا الحجم مثلا »على شحنتین کهربایتان 
متساويتان (أی على زادة E‏ من .أحد الائىن ) ولكن نجهدھا جختلف 
ويكون جهد الكرةالصذرى أعل من جهد السكبرى . ستكون التكثافة السطحية 
لالم على الكرة الصغرى أ كبر مها عل الكرة الكبرى . وحيث أن القوة 
الطاردة لا بد وأن تزداد بازدياد الكثافة » فإن الدرجة التى ميل ما الشحثة إلى 
امروب تكون أ كر فى حالة الكرة الصفرى مها فى حالة الكرة الكبرى . 
ويدل ميل الشحنة إلى رك الوسل على جهد هدا المؤصل »> ولک نبان وضوح 
الفرق بن الشحنة والجهد سنصو م بعض المبارات الى تصف خواص الأجسام 
الساخنة والمبارات الناظرة فى حالة الموسلات المشحوة بالكهرباء . 


الحرار : ) الكهر اء 


إذا تلاس حجان وکانت درحتا إذانلامس موصلان وکان حهداها 
حرارممماختلفتين قبل التلامس فإهما | تبل التلامس غتلفين فإمما يصلان 
يصلان إلى نفس دررجةالمحرارة بعدفترة | إلى نفس الهد بعد فترة زمئية قصيرة 
من ازمن . جدا. 

إذا کان لينا جسمان ختلفان إذا کان لديا جسمان متلفان 
فى السعة المرارية وأعطينا كلا مهما | فالسعة الكهربائيةوأعطيناكلا ملهما 
مقداراً متساويا من المرارة فإن التنير ٠|‏ شحنة كهربائية متساوبة فإن التغير 
فی درجتی حرارتما یکون مختلفاً. ‏ | ف جهدہما یکون تنا . 

إذا لاس رمومتر جسا » فإنه إذااتصل الكتروسكوب عوصل 
يبين واسطة طول موده اربق درجة | إلهيبين واسطة انفراجو رالستن 
حرارة الترمومتر وباتالى درحة حرارة | حهد نفسه الكهرباى وباتال اليد 
الس . | الكهربالى الموسل . 

وکو ب اا عي معا نهن افا راان لان سن ورد 
وجه اختلاف وأوحه شاه بين الحرارة والكهرباء . إذا لاس جسم شاخن 


— لن — 


جا بارداً فإن الجرارة ترى من الجسم الساخن إلى الجسم البارد . نفرض 
أن لدينا موصلين معزولين على كل مهما شحنة متساوية الأولى موجبة والثانية . 
سالبة . جهدا الموصلين مختلفان . حسب مااتفق عليه » يكون جهد الموسصل 
ذى الشحنة الوجبة أعلى من جهد الوصل ذى الشحتة السالبة . ولكن إذا وصل 
الوصلان بسلك سب نظرة المائعين الكهربائيين نتلاثى شحنة كلما » وعلى 
ذلك لاو جد فرق ف الجهد الكهربانى على الإطلاق . بحب أن نتخيل « انسياب» 
الشحنة الكهرباثية من أحد الموصلين إلى الأخر أثناء الفترة الزمنية القصيرة الى 
يتلاشى فبا فرق الجهد . ولكن كيف يكون ذلك ؟ هل ينساب الائع الم وجب إلى 
الجسم السالب الشحنة » أم الاثم السالب إلى الجسم الموجب الشحنة . 

العلومات المد كورة هنا لا نمكننا من المزم بأحد هذين الاح‌الين أو بان 
الانسياب محدث فى الاجاهين فى نفس الوقن . والسألة ليست إلا أمراً يتفق 
علیه » ولا بوجد أی مغزی للاختیار لاله لا نوجد لدينا أبة طريقة علية للاجاية 
عى هذا السؤال . وقد أجأبت التطورات التالية » التى أدبت إلى نظرة أ كث راسا 
للكهرباء على هذا السؤال. . وهذه الإحابة تبدو لا معنى 4ا على الإطلاق إذا صيفت 
بدلالة النظرية البسيطة الأولية ء أى نظرءة الائمين الكهربائيين . وسنفترض هنا 
ما يانى : ينساب الاثم الكهربالى من الموصل ذو الجهد الأعلى إلى الموصل ذو الجهد 
الأدلى. وع ذلك فن المالة الحاصة الى تدرسما تسرى الكهرباء من الموجب 
إلى السالب . وهذا التسبير هو مسألة اتفاق فقط وحتى الَآن هو اختيارى بحت . 
وتبين هذه الصعوبة أن التناظر بين الرارة 5 
الكراء یس کاملا بأىحال من الأحوال. 

لمد رأبنا إمكان تطبينى وجهة الذظر 
اليكانيكية لوصف ال مقاثق الأولية فى الكهرباء الاستاتیکیة . ونفس الثىء مكن 
ف حالة الظراهر المفناطيسية . 


A‏ س 


سنسبر هنا بنفس الطريقة السابقة » فنبدأً حقاثق بسيطة للغابة » م تيحث 
عن برها النظرى . 

| - لدينا فضيبان مغناطيسيان طويلان › الأول بتحرك بسهولة. فی مستو 
أفق ڪول کا لشت والأخر مسوك باليد . نقرب طرفا القضيبين من بعضمما 


3 

فنلاحظ قوةجاذية شديدة بيهما . عکن إجرأء هذه التجر به دا . وإذا م¿ تلاحظ 
هذه القوة الماذبية -فاول الطرف الأخر للقضيب الممسوك باليد ولا بد أن تلاحظ . 
هذه الظاهرة السابقة إذا كارن القضيبان مغنطين . تسمى مايا القضيب. 
قطبيه . لإ كال الجر ىة السابقة حرك قضيب المغناطينالسوك باليد عل الغناطيس. 
الآخر . نلاحظ أن قوة الحذب تتناقص إلى أن يصل القضيب إلى منتصف هذا 
الغناطيس الأخير فلا تشعر بأبة قوة جاذبة على الإطلاق . وإذا بحرك القضيب. 
ف نفس الاجا فإننا نشعر بقوة طاردة تصل إلى ايها المظمى عند الطاب الفا 

امغناطيس الأفق . ا 
- تؤدى التجرة السابقة إلى مجرة أخرى . كل مفناطيس له فطبان . 
هل حكن عزل أحدها ؟ الفكرة فى نابة البساطة » يكى أن تكسر الغناظيس. 
إلى حزان متساويين . لقد رأينا انه لا نوجد قوة بين قطب المعداطيس الأول 
ومركز الثاني . ولكن التتيجة التى حصل علبها م ن كسر الغناطيس غريبة وغير ٠‏ 
متوقعة . وإذا كررنا التحر بة الأولى على أحد نصنى الغناطيس ميل لى نفس 


4ن — 


التائ السابقة.! نوجد الآن قطب قوى فى اوضع النى لم نلاحظ وجود أبة قوة. 
ممتاطلسية عنده ولا . 

یف تفسر هذه المحقاق ؟ عكننا أن محاول وضع ذظربة للمغناطيسية مشامة 
لنظربة الكهراء السابقة . وذلك لأن قوىالحذب والطرد تصاح بكلا من الظواهر 
الفناطيسية والكهربائية . نقرض أن لدينا موصلين كريين علهما شحنتين“ . 
كهربائيتين متساويتين فى القيمة الطلقة إحداها موجبة والأخرى سالبة › 
١ +‏ » - ١ه‏ مثلا . نفرض أيضا أن فضيبا عازلا من الزحاج مثلا » يصل بين‌هاتين 


الكرتين . عکن ثيل هذه امو ع4 
سهم متجه من‌الموصل ذو الشحنة O 0O‏ 
السالبة إلى الوصل ذو الشحنة 
الموجبة . تسمى‌هده الجموعة «زدوجا كهرباثيا ٠‏ من الواضح أن مزدو جين کهربالیین 
من هذا النو ع يسلكان نفس سوك القضبين الغناطيسين فى التجربة الأولى.. 
وإذا نظرأا إلى هذه الجءوعة على نما ثل مفناطيسياً حقيقيا فن المكن أن قول 
( عل فرض وجود الائمين الفئاطيسيين ) أن الغناطيس ماهو إلا مزدوج ممناطسى. 
ه عند نبایتاه ماثعان مغناطيسيان ختلن النوع . 

نستطيع مهذه النظربة البسيطة » التى حصلنا علما بتقليد نظربة الكهرباء ». 
أن نفس نتا م التجرة الأولى محصل من هذا المثيل على وة جاذبة عند أحد الطرفين . 
وطاردة عن الأخر وعللى قوتين منساويتين ومتعاداتين عند الوسط . ولكن هل ' 
نستطیعم تفسير تتام الجر نة الثانية أيضا ؟ بكسر قطيب الزجاج (فى حالة لزع 
الكهرباى ) حصل على قطبين منعزلين . حسب النظرية الجديدة يجب أن بحصل 
عل نفس النتيجة إذا كس لا الغناطيس . وللكن التتاح التى حصانا علما 
من التجرة الثانية حالف ذلك : بح علينا هذا التناقض أن. نبحث عن نظرية. 
أفضل . بدلا من المّوذج السابق » تاخيل أن.الغناطيس مكون من «زدوجات 
مغناطليسة ا ولا ل تفرقة قطی ی واحد ما الكسر ( وامحاه. 
جيم هذه المزدوجات واحد هو جاه المغناطيس . بتضح غل الفور لاذا يسيب كس 


س ١‏ سے 


النناطيس ظمور قطبين جديدين ك رى أن هذه النغارة الجحديدة وضح ,حقانق 
محربتی ١‏ ۲6 . 

وتكن‌النظرية الأولى » دون إدخال 
آیتعدیلعلهاء تفس رکیز من ا قاق 
ملا نمل أن امغناطيسبجذب قطم ال مديد ؛ | 
اذا ؟ فى قطعة الحديد المادية يكون المامان المغناطيسيان مترجين وعلى ذلك لأيكون 
ما ى تاثیر مغناطیسی 1 وتةريب قطب مو جب من قطعة الحدید کون عثابة 
« أمر بالتفريق » لمائعان › ا ا ا تم ادد السالب ويطرد 
الوجب . وينتج عن‌ذلاف قوة الحذب بين المغناطيس ا وإذا أبمدنا الغناطيس 
يعود الائنان إلى حالة تقرب من حالنهم الأول » وتعتمد درجة اختلاف المالتين 
على الدرجة التى يتذ كر بها الاما الضوت الم للقوة الحارجية أى على درجة 
ترم بالغناطيس . 

ولن تتحدث إلا قليلا عن الجانب الكى لاموضوع . إذا کان لدينا فضيبان 
مغنطان طويلان فإنه عكننا حث تجاذب ( أوتنافر ) قطبهما عندما يقترب أحده) 
من الأخر . وإذا كان القضيبان طويلين بدرجة كافية » فإن تأثير القطبين البعيدين 
عل بعضمما يكون صنيراً ويمكن إماله . ماهى العلاقة بين قوة بجاذب أو تنافر. 
'القطبين وبين البعد يينهما ؟ لد أجابت بجربة كولوم على هذا السؤال کا ياتى : 

هذه الملاقة ھی کا فی انون المإأذبية لنيوتن وقانون كولوم لكهرباء ) 
الاستانىكىة . 

رى رة أخرى فى هذه النظرية تطبيقا لوجهة نظر عاءة » ألا وهى : اليل 
إلى وصف جع الظواهر بدلالة فوى جاذبة وطاردة. تتوقف فقط على البعد بين 
جسمات ابه لاتەير وتۇر بيا . 


وسنشررالان ن إلى حقيقه » معروفة تماما » وذلك لأننا سنستعملما فبا بعد ٠‏ و‌آن 
الأرض ی مزدوج مغناطیسی کیر . ولابوحد ائ قر الحقنقة' ٠‏ ویکاد 


ينطبت قطبا الأرض الثمالى وال جنوي على قطبها امغناطيسيين السالب وال وجب على 
الترتيب . وطبعاً » ليست الأسماء سالب وموجب إلا مسألة اتفاق . ولكن هذه 
النسمية بعد الانفاق علا "مكننا من المييز بين الأقطاب ف أية حالة أخرى . 
والابرة الغناطيسيةالتىتتحرك فى مستوافق حولمنتصفها تطيم أمر القوة المغناطيسية. 
الأرضية . فقطماا لو جب يشير محوقطب الأرض الشمالى أىقطما الغناطيسىالسالب. 

ورغم أنه كنا تطبق وجهة النظر الميكانيكية باستمرار لاظواهر المغناطيسية 
والكهربائية التى أشرنا إلما هنا فإله لا يوجد ماندعو إلى الفخر أو السرور لذلك. 
فن اا كد أن بعض أواحى النظرية غير مرضيه إن م تكن غير مشجعة . فن 
الضرورى للنظرءة إبجادأجسام سيالة جديدة هى الائمان الكهربائيان والزدوجات 
النناطيسية الأولية . لقد ازداد عدد الأجسام السيالة كثيراً !. 

والقوى التىظهرت‌بسيطة » ويعكن التعبير عن‌القوى المغناطيسية والكهربائية. 
وقوى ال اذبية بنفسالطريقة . ولكننا ندفع بنا غاليا همذه البساطة ألا وهو إدخال 
الأشياء السيالة الديدة والعدعة الوزن . وليست هذه سوى صور مفثعلة وغر 
حقيقية ولا علاقة يها وبين الأجسام الأصلية وهيى الادة . 


الصعو بء ارب الرولى : 

حن الآن فى حالة تسمح بكر الصعوبة الجدية الأولى التى نشأت عن تطبينى. 
وجهة نظرنا الفلسفية العامة . وسشبت فا بعد أن هذه الصعوبة. وأخرى أشد مها 
ها السب فی نداعی الاعتقاد اکان تفسير جيم الظواهر ميكانيكيا . ۰ 

مديد التطورالعظم فىالكهرباء كفرع من‌فرو عالعل والمندسة » با کتشان 
التيار الكهرباى . ونجد هنا إحدى اللحظات القلائل فى تاريخ العل التى تلعب فا 
الصدفة دوراً هاما . وتروى قصة قوة ساق الضفدعة بطرقختلفة . وبفْض‌النظرغن 
التفاصيل › لابوجد ای شاٹ ف أن ا كتشاف چلفانی الذى حدث بالصدفة » 
قاد فولتا إلى تصمم مايعرف ببطارة (عمود ) فولتا . ولانوجد لمذه البطارية أبة. 
فاندة ية الآن ولكما لازال تعطى مثالا بسيطا للصدر تيار كهرباى فىالتجارب 


الدرسية وفى الكتم‌الدراسية . وفكرة ركيب هذه البطازبة بسيطة ٠‏ وجك عدة. 
٠‏ مخبارات محتوى على ماء مطاف إليه قليل من حامض الكبريتيك وف كل طبار . 
نوجد قطمتان ممدنيتان الأولى من‌النحاس والانية من‌الزنك منمومستان ف العلول. 
وتصل دح انحاس ف كل إناء بلوح الزنك ف الإناء التالى ؛ أى أن لوح ¡ انك 
فالإناء الأول ولوح التحاس فى الإناء الأخيره اللوحان الوحيدان غيرالتصلان . ' 
عكننا أن نستدل على وجود فرق فى المحهد الكهربالى بين بحاس الإئاء الأول 
ؤزنك الإناء الأخر ( وذلك بإاستخدام الكتروسكوب متوسط اللشاشية )٠‏ 
إذا كان عدد مكونات البطارية » أى الأوعية الى بحتو ى كل مما على لوحي ازنك 
والنحاس » كيرا بدرجة كافية . 

لاتتميز بطارية فولتا المكونة من عدة عناصر عن أخرى مكونة من عنصر 
واحد إلا فى بهولة تياس الكيات التعلقة ما وهذا هو السبب الوخيد الذئ من 
أجله تكلمنا عن بطارية ذات عناص ر كثيرة » أما فنايلى فغنضر واحد يك تماناء: 
وجهد النحاس أعل من جهد الزنك . واستمال كلة مل هنا يناظر استمالماعندمانقؤل 
أن + ۲ أعلى ( أ کر ) من ۲ . إذا اتصل' موصلباوح النحاس وآخر بازناك 
فإن كلا من الوصلين يصبح مشحونا ؛ وتتكون شحنة الأول موجبة 'وشحنة 
الثانى سالبة . حتى هذه النقطة ل يظهر بعد أى شىء جديد يستحق اللاحظة 
تقريبا » ويمكننا عاولة تطبيق أفكارنا السابقة عر فرق الجهد . ولقذ أزأينا 
أن الفرق فال جد بين أىموملينيتلاشى إذا وصلنا بينهما بسلك » إذ بذلشينساب 
مانم کهربالی س أحد الموسلين إلىالأخر . وكانت هذه النملية تشابة علية تساوى 
درجتى المرارة نتيجة لانسياب المجرارة . ولكن هل تحصل على نفس. النتيحة 
فى حالة بطارية فولنا ؟ لق دكتب فولنا فى تقرره بقول أن اللوحين كانت مهما 
نفس صقات الموصلات . 

» طفقا اة SN ET‏ إل 
قيمتها الأول بعد کل تفریغ کهر بای آذ ععنی آخر بانج عن هذا شحلة غير منهية 
أو فعلا داعا ينتج - عنه الاثم الكهرباى » : 


. والنتيحة الغريبة هذه التجربة أن فرق المهد بين لوحى النحاس والزنك 
لابتلاثی کا فى حالة موصلين مشحونين ومتصلين بسلك بل وجد فرق الجهد 
باستمرار وحسب نظرية الموائم الكهربائية » لا بد وأن يسبب هذا الفرق فى الجهد 
إنسياباً مستمراً للماثع الكهرباى من الوصل ذو الجيد المالى ( لوح النحاس ) إلى 
الول ذو ال ميد الأدنى (لوح الزنك) . لك حافظ على نظرية اموائع الكهربائية 
من الانهيار فنفترض وجود قوة ما ثابتة تؤر فتوجد فرق الجد وتسبب انسياب 
الاثم الكهرباى . ولكن الظاهرة كلها مدهشة من ناحية الطاقة إذ تتولد كية 
ملحوظة من المرارة فى.السلك الذى حمل التبار لدرجة أن هذا السلاك ينصمر إذا 
كان رفي . وعى ذلك تتولد طاقة حرارية فى السلك . ولكن بطارية فولتا كلا 
تكون مجموعة مقفلة وذلك لعدم وجود أى مصدر خارجى لاطافة وإذا أردنا أن 
حفظ قانون بقاء الطاقة من التداعى » بحب علينا أن نيحث أبن حدث التحويل 
وعل حساب ماذا تنود المحرارة . لا صعب التحقق من وجود مليات كمائية 
معقدة فالبطارية » والمواد التىتتفاعلف‌هذه الممليات هى الز نك والنحاس والسائل 
النموسين فيه . وهذه هى الكيفية التى تتحول بها الطاقة : طاقة كمائية س> 
طاقة الاثم النساب أى التيار الكهربالى --> حرارة . ونتيجة للتنيرات الكيماثية 
الى تصاحب انسياب السكمرباء تصبح بطارية فولتا غير سصالمة. للاستمال. 
إعضى الوقت . 

والتجرة الى كشفت فلا عن الصعوبات الكبرى فى تطبيقق الأفكاز 
اليكانيكية لا بد وأن تبدو غريبة على أى شخص يسمع عنْها لامرة الأولى . وقد 
أجرى أورسين هذه التجربة منذ ماه وعشرون ماما )> وجاء فی تقر ره مایاتی : 

حكن البرهنة مهنه التجارب على أن الإرة المغناطيسية مح ركت تتيجة لماز 
جلفانى » وذلك عند ما أقفلت الدأرة الجلفانية ولیس عند فتحبا + کا حاول بعض 
عاماء الطبيعة الأفذاذ دون جدوى منذ عدة سنان مضت » 


ت 


نفرض أنلدينا بطارىة فؤلتا وسلك موصل . إذا وصلنا السلك إلى لوح النحاش ‏ 
فقط فإنه نوجد فرق فى المد ولكن لا نوجد تياز . نفرض أن السلك شى محيٹ 


کک 


کن دا رة واه نوجد إرة مغناطيسية عند م رکز السلك وق مستوه . لامحدث 
اف مادام السلك لا عس لوح الزنك . لا اوجد أبة قوة مۇأرة › أ أن فرق 
ا لجہد لیس له أى تأر عى وضع الرة ان من E‏ اذا اوقم بعض 
« علماء الطبيعة الافذاذ » . کا ام اُورستد › مثل هدا التأثر 


لنصل السك الآن بلوح الزنك . بحدث شىء غريب على الفور . دور الإرة 
الغناطيسية وتأخذ وضعاً الفا لوضمما الأول . وإذا كان هذا الكتاب. ھۈمستوى 
السلك فإن أحد قطى الإرة يشير الآن إلى القارىء . والذى نلاحظه هو تأثإرقوة 
على القطب_النناطيسى . وتؤرهذه القوة فى ا جاه مودىعل الدارة . و 
قاق هذه التجربة يصعب أن نتحاشى استنتاج أبجاء القوة ألؤرة . 

هذه التجربة جدرة بالاهمام لأنبا تبين العلاقة بين ظاهرنين محتلفتين ها 
الغناطيسية.واتيار الكهربالى . وبوجد سبب آخر أقوى لأهية هذه التجربة . 
لا کر ن أن تقم القوة التى تعمل بين القطب المغناطيسى والأحزاء الصذيرة للسلك 
اذى عر فيه REY‏ الواصلة a‏ 
خطوط عمل الوة هى الحطوط الواصلة بين المزدوحات الغناطيسة الأولىة وبان 
جسمات التیار المنساب . فالّوة حودية على هذه اطوط ! ! ولأول' در ة تظهز قوة 
ختلف تماما عن القوى التى فصدنا ٤‏ من وجهة النظر اليكانيكية » أن ننس إلا 
جيم الأحداث الما الماررجی ٠‏ ون بذ کان وة ة الخحاذية والقوى الفناطيسة 


والكهرباثية تتبم قانولى نيون دکولرم دژر ف الستقم اواسل بين لجسن 
التحاذين ( أو نارن ) . 


— ن س— 


وقد زادت هذه الصعوبة وضوخاً ١‏ بتجربة أجراها رولاند عهارة منذ ستان 
عاما . وإذا تركنا ااتفاصيل الفئية جانا فإنه بمكن وصف هذة التجربة کا بل ز 
خيل كرة صذيرة مشحونة بالكمر ياء . خيل أيصا أن هذه الكرة تتدرك سرعة 
كبيرة فى دأرة نوجد عند مركزها إبرة مغناطيسية . أساس هذه التجربة هو 
نفس أساس بجربة أورستد والةرق الوحيد هو أننا نستعيض+عن التيار رك 
ميكا نيكية للشحنة الكمربائية . وجد رولاند أن النتبحة تشابه النتبحة الى محصل 
علہا عندما عر تيار فى سلك دالرى أى أن الفناطيس يتحرف بتار فوة تمودية . 

لافرض الأن أن ااشحنة تتحرك بسرعة أ كبر . نتيحة ذلك لزداد القَؤة 
التى تور على القطب المنناطيس وبذلك زداد الا راف عن الوضع الأصلى . تبين 
هذه النيحة صموبة .أخرى . ففضلا ع. e‏ فى الط الواصل بين 


الشحنة والغناطيس فإن شدما تتوقف عى ت 7 
سرعة الشحنة . لقمد بنيت وجهة الذظر ‏ * ر 
الیکا كى ة جسهاعل الاعتقاد ان جيم الظواهر أ 8 ۴ 
عكن تفسيرها بدلالة قوى تتوقف على البمد أ 
فقط وليس على السرعة . ومن الؤكد أن ر ) 


تنييجة رة رولاند ترعزع هذا الاعتقاد . ا 
ومع ذلك فرعا نكون من الحافظين وحاول أن نبحث عن حل لا بتعارض مع 
اأماديء السابقة . 

کشیرا مانغا فى العم صعوبات مفاجثة وغير مثتظرة مثلالصعوبات السابقة » 
وهى تضع بذلك عقبات فى طريق التطور الناجخ لنظرية ما . وف بعض الأحيان 
يبدو أن إدخال تعم بيط على الأفكار القدية قد بخلصنا من هذه الصعوبات 
ولو بصفة مؤفتة . فثلا قد يبدو فى المالة الحاضرة أن ندخل قوى أخرى عامة' 
تار على الجسبات الصفيرة,. ومع ذلك فکثیراً ما يصب ترقيم نظرية قدة ٠»‏ 
وتؤدى الصموبات إلى القضاء على النظربة القدعة ونشأة أخرى حديدة . وم یکن ' 
سلوك'الارة المناطيسية هو المامل الوجيد فى سقوط النظريات اليكانيكية التى ` 


ن 


ت ىدو ناححۀ وذات ساس متان . فەى ظهر هجوم شدید آخر من ناحىهة 
أخرى عتلفة ماما : ولكن هذه قصة أخرى سنقصما فما بعد : 


سر ر وء : 
ی کتاب «عامان جديدان» مايليو » عادة بین‌الأستاذ وتلاميذه موضوعها 
نمر غه الضوء : 


ساجر دو الكن ماعونوع سرعة الشوء هذه وببة درجة هى كييرة» هل 

هى آنية أم لمظية أ م حتاج إلى وقت مثل أية ركه أخری ؟ وهل کن حدید 
الأحابة على هده الأسثلة بالتحربة ؟ 

EY‏ و ا اليومية فى المياة العملة أن انتشار الشوء 
ی » وذلك اننا ری مب قديفة ه لدف عل کرو می ی وقت 
ولكن ع دوا لا يصل إلى الأذن إلا بعد فترة زمنية ملحوظة . 

ساجريدو : حسنا باسعبليكو . النتيحة الوحيدة الى يمكننى استنتاجها من هذه 
التحربة الالوفة مى أن صوت القذيفة يصل إلى الأذن بسرعة أصغر من التى يمال 
بها الضوء إلى المين » ولكنما لاتبين ماذا کان وصول الضوء آ ی أم آنه بحتاج 
إلى وقت رغم آله سريع جد ... 

سالقالی : لقد فادتی النتام البسطة فمذه المشاهدات وما ماليا إلى تصتم 
م ريغة حكن بواستطها اتا كد عا إذا كانت آنية حا . 

ویأخذ سالفای فى شرح طريقة بجربته . ولک شیم نکر سنفرض أن 
سرعة الضوء صذيرة فطلا عن فرضنا آنا حدودة » أى أننا سنفترض أن حر 
الضوء قد أبطئت مثل حرک فلل سیالی بطیء . رجلان ۱ ت حمل کل مهما 
مصباح مغطى ويقفان على بعد ميل من بمضهما . يضىء الرجل الأول ١‏ مصباحه . 
لقد اتفق الرجلان على أن يضىء ب مصباحه. عند اللحظة التى رى فا ضوء 
مصباح أ . لنفرض فى « حركننا البطيئة » أن الضوء يسير مسافة قدزها ميل 
فالمانية الواحدة . برسل | اشاره رفع النطاء عن مصباحه . رى ب هذه الأشارة 


نت ا سے 


.يعد مرور ثانية واحدة ويها رفع الغطاء عن مصباحه . ولا تصل إشارة ت 
إل ' إلا بعد مرور انیتین من إعطاله ( آى ) إشارنه . أى أنه إذا كان الضرء 
سير بسرعة ميل ف الثانية فإنه تحنم أن تمضى اانيتان بين اللحظة التى برسل 
فما ! إشارته واللحظة التى رى فما إشارة ت » على فرض أن د يبعد عن ! 
ات رفا مر واخ د الکن اد کان ا یل بره التو واک 
بفترض أن زميله قد حافظ عى الاتفاق السابق وإذا رأی إشارة س بعد ايتن 
.من إرسال إشاره 'فإنه يستنتج أن الضوء يسير بسرعة ميل ف الثائية . 

وكان احنال استطاعة حاليليو تعيين سرعة الضوة هذه الطريقة ضعيقاً جداً 
وذلك لسوء حالة الوسائل والأحهزة اللازمة للتحارب العملية فى ذلك الوقت . 
ولو كانت السافة مسلا واا اس عليه أن قيس فترات زمنية صغبرة مثل 
— من الثانية ! ! ) 

ولقد صانم جاليليو مسالة تعيين سرعة الضوء وللكنه لم بحلها . وف أغلب 
الأحيان تكون صياغة السؤال أم من حله » فقد لا يعتمد المحل إلا على مبارة 
رياضية أو بجريبية . وتاج صياغة الأسثلة الجديدة أو إثارة الاحتالات الجديدة 
أو النظر إلى المسائل القدية من وجهة نظر جديدة إلى خيال متاز وتف كير مبدع 
وهی تسجل تقدماً حقيقيا العمل التفكير فى بجارب وظواهر معلومة تفكيراً 
جديداً والنظر إلا من وجهات أخرى حصلنا على قاعدة القصور الذالى وقانون 
بقاء الطاقة . وسيجد القارىء فى الصفحات التالية أمثلة عديدة من هذا النوأع 
حيث تبدو أهية النظر فى الحقاثق المعروفة من وجهة نظر جديدة وحيث بذلك 
نشا ذظربات حديدة . 

نمود الآن إلى المشكلة السهلة نسبيا ألا وهى تعيين سرعة الضوء . إن من 
الفريب ا جاليليو م يدرك أن من الممكن أن يقوم رجل واحد بإجراء هذه 
التتجربة بسهولة ودقة . فف استطاعة الرجل استعال مرآ فى نفس المكان ١الدى‏ 
يقف فيه زميله بدلا من هذا الزسل . فالراة تعيد الإشارة أنومانيكتاً محرد 
وصوطما . ) | 


وبعد حوالی ماتان وسين عاما استعمل فزو نفیں هذه الفكرة» وهو أول 
من عين سرعة الضوء بتجارب أجريت على سطح الكرة الأرضية . ولثد عين. 
رومر سرعة الضوء قبل ف فزو بکثیر باستخدام مشاهدات ذ لاون النزبيحة 
اتی حصل عاما فزو أدق من الت حصل علا روعي . 

من الواضح أله تتيجة الكبر سرعة الضوء الماثل › زم اسما سافن 

ن St Saa‏ 
أوباستمال أجهزة عامية بعد حسينْما وزيادة درجة دنا زيادة كبيرة . وقد استعمل 
روءر الطريقة الأولى وفزو الطريقة الثانية . ولقد عبن .المدد الكبير الذى يقل 
سرعة الضوء عدة مرات بعد هاتين الشحر بتان » وكانت درحة الدقة ترزداد كل. 
مرة ٠‏ وقد اختر ع ميكلسون طريقة دقيقة للغاية نميبن سرعة الضوء ف القرن 
المحالى . ويمكن التعببر عر ننيحة هذه التحارب كا يالى : سرعة الشوء. 
فی الفراع نساوی : 

۰ ميل ى الفانية تقريباً أو ٠٠٠٠٠٠‏ كللومتر فى الفانىة . 


لطارب يي للضوء ٠‏ 

مرة أخرى لدأ ببعض المقاثق العملية . اعدد الذى أعطيناه فماسبق هوسرعة: 
الشوء فى القضاء الحيالى . إذا م يقابل الذوء عقبات فإنه يسر فى الفضاء الحالى. 
مهذه السرعة . واللاحظ آننا نستطيم الرؤبة خلال وعاء زجاچی مفرغ من:المواء. 
کا مکننا رة الکو اكب والنجوم والسدم رغم أن الضوء يصل 'إلينا من هذ 
الأجسام خترقا لأر . وإن إمكال الرؤبة خلال وعاء زجاجى سواء ا کان ہا 
هواء أم لا > ليبن أن وجود المواء لا أله . وهذا السبب يمكننا |جراء 
التجارب الضوئبة فى حجرة عادية كا لو كانت مفرغة من المواء دون أن يؤر 
ذلك فى النتيحة . وإحدى المقال ى الضوثية البسيطة هى أن الضوء يسير فى خطوط. 
مستقيمة . وسنصف £ رب أولية لسطة اوضح ذلك . ٠‏ ستارة مہا قب آیام 
نمطة صوية . والئقطة الضوثمة E,‏ صغير جداً مثل فتحة صذيرة ب 
ف غطاء مصباح . و اذا کان هناك حائط عل بد من الستارة فإن الثفب الو جود 


۹Q‏ س 


فما بظهر على ال حاط كدائرة مضيثة وسط ظلام » والرسم التالى يبين العلاقة بين 
هذه الظاهرة وبين سير الضوء فى خطوط مستقيمة . ويعكن بفرض أن الضوء 
بير فى الفراغ أو فى المواء فى خطوط مستقيمة تفسير جيع ااظواهر المشامة الى 
يظهر فما الضرء والظل واشباه الظلام . 

لتر الآن مثالا أخر وهو عند ما 
بسر الٺوء خلال مادة . نقرض أن لديا ' | 
شعاعاً ضولياً بتحرك فى الفرام ويقابل إ ر 
سطحا من الزجاج ولتتساءل ماذا بمحدث ا 
ی نہ اا والوا ی اہ إا کانتر ‏ 
قاعدة سر الضوء فى خطوط مستقيمة ٠‏ 
معيحة أيضاً فى هذه المالة فإن مسار الشماع يكون مثا بالط التقطم وف الواقع 
أن السار ليس كذلك نوجد انکسار فی السار کا هو موضح فی الشکل ( 
والنى تشاهده هو ف‌الواقع الظاهرة المسماة 
الانكسار . إذا نخست عصاة فى ماء 
فإنماتظه ركأنبا مثنية عند وسطهاء وليست 
وسوی احا رال دة 

تٻین هذه المقائی أن فى الإمكان 
تسكوبن نظرة ميكانيكية بسيطة للضوء > 
:وغرضنا هنا هو أن کو السمسات « السال والجسمات والقوى « 
طريقها إلى محال الضوء وكيف نهارت الفكرة الفلسفية القديمة ف الهابة . 
وتظهر النظرية هنا فى صورة بدائية بسيطة . انفرض أن جيم الأجسام المنيثة 
تشم جسبات تقابل المين فتولد إحساساً للضوء . ولد توًا إذا ازم الأعم أن 
ندخل أنواعا جديدة من الادة للحصول على تفسير ميكا نيك وعلى ذلك فإننا سنقوم 
بذلا هنا دون ردد . فى الغراغ الحالى لابد وأن تتحرك هذه المحسمات فى خطوط 
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س ۷١‏ س 


مستقيمة بسرعة معلومة . وبذلك تصل إلى العين رسالة من الأجسام المشعة م 
وجيع الظواهر التى تلتج عن سير الشوء فخطوط مستقمة تيد نظربة الحسمات »> 
لأن هذا التوع من المركة بالذات قد أدخل خصيصاً للحسبإت . والنظرية 
سر اتا وبسهولة انمكاس الضوء على المرايا » كا هو مشاهد ف التجربة اليكانيكية 
الى يلق فها بكرات ءرنة على حائط والرس التالى بوضح ذلك . 

وتفسير ظاهرة الانم سار أصعب من ذلك © 
بقليل . وسنبین إمکان التفسير الیکاني دون / 
الدخول فالتفصيلات . إذا سقطت المجسمات عل ١‏ 0 
سطح من اارجاج مثلا فریا ؤار علیها زات ر لإ 
الادة بقوة تؤر (مع غرابة ذلك) ف الجوار الباشر 7 
للمادة فط . وکا نەل > كل قوة نور على نقطة : 
متحركه تفير سرعنها . وإذا كانت القوة المحصلة التى ؤر على جسمات الضوء 
هى قوة جاذبة تمودية على سطح الرجاج . فإن بخط المحركة الحديد يكون واقعا 
بين خط المركه الأول وبين الممودى على السطح . يبدو أن هذا التفسير يؤيد 
نظر به المحسمات للضوء . ومع ذلك فلتحدید فایدة هده النظرية ومدې پا » 
تحنم علينا أن درس حقائق جديدة | كثر تعقيداً 


مرة أخرى كانت عبقرية نيوان هى الى فرت لأول و الألوان. 
فى الكون > وفما بى نقتلس ون وا لإحدی بجاربه : 

ی عام ۱۹ ( وهو الوقت النی اد شتغات فيه بصقل زجاجات ضوئية ذات 
سلح غیر کری ) استعملت منشوراً ثلاثیا من الزجاج ادراسة ظاهرة الألوان 
الشهورة . وقد أظات حجرلی وقت بعمل ةب صفير فى النافدة وذلك لأحصل 
عل كية مناسبة من ضوء الشمس . وقد وضعت النشور عند مصدر الضوء مث 
ينكسر الضوء ويصل إلى اطاط القابل . 


( أخذ الصورة ف بيران ) 


جسیات براون کا تری خلال الیکروسکوب 


( أخذ المورة ,رمبرج وثافيلوف ) 


أحد جسماٹ راون کا عور بتەر اص ونغطة سطح 


أوضاع متتالية لأحد امسار اقریی مستنتجأ من 
جسمات ر اون هده الاو ضاع المتتاليه 


1" 


س إ۷ س 


ولفد سررت لرؤية الضوء المنكسر الناج ذى الألوان الراهية الةوية ‏ .. 

وضوء الشمس « أبيض » ولكن بعد المرور خلال النشور يتحول ضوء 
الشمس « الأيض » إلى جيم الألوان الوجودة فى الكون . والطبيعة نضا 
تمطينا نفس النئيجة فى قوس قزح الجيل . ومنذ قديم الأزل توجد عماولات. 
التفسبر هذه الظاهرة + والعقبة الموجودة فالا جيل التى تقول بان قوس قزح هو 
اوقیع الله عل معاهدة مع الإأنسان هى « نظرية » من فة تفار معمنة » ولکا 
لا تفسر لماذا يتكرر قوس قزح من وقث لأخر عند نزول المطر . ونيو هو 
أول من عابم لعز اللون بأ كله وبطريقة عامية كا أشار إلى حله فى عمله المظ . 

کون أحد خی قوس فرح داعا أحر يا يكون الأخر بنفسحياً وين 
هدن الاونان نوحد جيم الالو ان الاخر ی بترتیب معان . ولفسبر ن 
الظاهرة هو مايأنى : توجد جيم الألوان فعلا فى الضوء الأبيض . وهذه الآلوان 
تقل جیمها بین الکوا کک وق الو متحدة بعصا فيكون لما تأر الضوء 
لأبيض » ويكننا أن تقول أن الضوء الأبيض هو مزج من جسمات خثلفة تناظر 
ألوانا ختلفة . وف ‌التجر بة الى أجراها نيوتن » بشنت النشور هذه الألوانْ الختلفة 
فى الفضاء . حس الذظرية الميكانيكية للضوء يكون السب فى الانكسار هوقوى 
تنتج عن جزيثات الزجاج وتؤر على جسات الضوء . ونختاف القوى التى تر 
على الجسمات الى نتنسب إلى الألوان الحختلفة » فتكون أشد مايمكن للون 
البنفسحیى وأشف ما حكن لاون الأحر ٠‏ وعل ذلك تاذ الألوان الختلفة 
مسارات محتلفة بعد انكسارها وتتفرق عند ما يترك الضوء النشور . وى حالة 
فوس قزح قوم قطرات الاء بعمل المنشور . 

لقد أخذت النظر ال ا من‌صورسا الأوىء 
فبدلا من وع واحد فقط لديا الآن أنواعا مختلفة من الضوء الحسيمى » وكل 
نوع ل لون معان ومع ذلك فيجب إذا كانت هذه النظرية صحيحة » أن تتفق 
تاجها مع المشاهدات 


۷ 


تتسمى تجوعة الألوان الوجودة فى ضوء الشمس الأبيض ( كا وجدها نيون ) 
ن ال ار و ایی شت الین لرن وي غلل التبا 
الأبيض إلى م ركاله » کا وصفناه هنا » تشتت الضوء . وإذا كان التفسير الذى ‏ 
أعطيناه حيحا » فإله حكن ءزج ألوان الطيف التفرقة مرة أخرى باستمال منشور 
٤‏ ر اوضع ف وضع معان ٠‏ وبحب ان تک العملية الدیدة عكس+المملية 
الأول بالشيط . بحب أن محصل عل الضوء الأبيض من الألوان الى تفرقت 
بالعملمة السايقة . والواقع أن نيون قد رهن هذه التجرة البسمطة. أنه کن 
الحصول عل الضوء الأبيض من طيغه وعلى الطيف من الضوء الأبيض أى عدد 
الرات . ولقد أيدت هذه التجارب تأبيداً قويا النظرية التى فما تبدو جسمات 
كل لون كادة غبر قابلة للاشر . 

وکت نيون بول : 

« وهذه الألوان ليست ألواناً حديثة. التولد ولكها تظهر شيحة لتفريقها 
فقط » وذلك لأننا إذا مزجناها مرةأخرى فإننا محصل على لولما قبل التفريق . ولنفس 
هذا السبب لامحدث أی ول حقسق عند ٥زج‏ الألوان افر فه وذلك لاه عند 
تفريق هذه الألوان المتحممة ثانية تظهر نفس الألوان التی ظهرت عند تشتيت الضوء 
الأبيضأول مرة ٠‏ ويككن شيل ذلك بعملية مزج مسحوقين أحدها أصفر والآ خر 
أزرق مزجا جيداً . للمين امتجردة بظهر المليط كانه ذو لون أخضر رغم أن لون 
ذرات المسحوقين ‏ بتنير حقيقة ؛ وباستمال ميكروسكوب جيد تظهر الذرات 
متفرقة باونمها الأزرق والأصفر » . 

تفرض أنناء زلنا شريحة ضيقة جداً من الطيف . هذا یمنی اننا نسمح للون 
واحد فقط بأن یړ من شی ضیق طویل بيا حجر الألوان الأخرى على حاجز . 
بكون الضوء الذى ير من هذا الفقب متجانساً » أى ضوء لا عكن تحليله إلى 
رکبات أخری . والعبارة السابقة تنج من النظرية وقد محققبالتحربة أيه لاکن 
بای حال من الأحوال تقس هدا الشعاع ذى اللون الواحد مر أخرى ... وهناك 
طرق بسيطة الحصول على مصادر للضوء امتجانس . فثلا يشم الصودومالساخن 


ج 


ا E O TT‏ من الأنسب فی غلب الأحيان | 

بعض التجارب الشوثية باستعال ضوء منتظم وذلك لأن النتيجة 
ae‏ 

تفرص أن فرضاً غرياً وهو أن ااشمس قد بدأت اة تشع ضوءاً منتطما 
ذا لون مين » أصفر مثلاً . تنيجة ذلك مختنى جيم الألوان الوجودة فى الكون * 
عدا اللون الأصفر . ويكون لون أى جسم إما أسفر أو أسود! . وليس هذا 
إلا نتيجة للنظرىة الجسيمية للضوء لاله لا عكن المحصول على ألوان جديدة من 
الضوء النتظم . ويمكن التحقق من سحة ذلك بالتجرءة . إذا وضعنا قطعة صود روم 
ساخنة جداً نى حجرة مظلمة فإن لون أي شى, اى هذه الححرة يكون إا أ 
أوأسود . والواقع أن اختلاف الألوان فى الكون بدل عى كثرة :الألران الى 
تكون الضوء الأبيض . 

يبدو أن النظرة الجسيمية للضوء تنيجح فىشرح جيع هذه ال الات تماما ء رغم 
أن إدخال أنواع جديدة من الحسات بعدد الألوان الختلفة ياي بم الشىء . 
ويبدو أيضاً الفرض بان جيم جنات الو تسار فض المرفة فرصا فشكنا 

ويمكننا أن نتخيل أن نظرية مختافة تام الاختلاف ومبنية على تجموعة من 
الفروض الأخرى قد تعطى التفسيرات الطلوءة ولا تجد ما يعارضما . وف الواقع 
أننا سنشهد ف‌القريب العاجل نشأة نظرية أخرى مبنية على أفكار مختلفة تماما عن 
الافكار السابقة وبارغم من ذلك فإنما تفسر نفس مجوعة الظواهر الضوثية التى 
فسرتا النظرية السابقة . وقبل صياغة الفروض التى تعتمد علا الذظرة الجديدة 
تحنم علينا أن جيب على سؤال يتعلتق مهذه الاعتبارات الضوثية . يجب عاينا أن 
نعود إلى اليكانيكا ونسأل : 


را ى الوم ؟ 

اذا نشات إشاعة فى لندن فإميا تصل الاد لسرعة a‏ آی 
شخص ممن اشترك ف ‌نشنرها بین هاتین‌المدینتین . تصادفنا الآن ح رکتان عختلفتان » 
ح رك الإشاعة من لندن إلى أدنبرة وحركة الأشخاص اللذن ينشرون الإشاعة . 
والرح التى عر فوق حقل من القمح تسبب موجة نتشر عبر الحقل كله . مرة ٠‏ 
تائية حب علينا أن بز بين حركه الموجة وحركه سنابل القمع الختلغة التى لاتعالى 
إلا ذبديات صغرة . 

كلنا قد رأينا الموحات ابی تر فی دوار تتسع ا عند إلكاء حجر 
ی ركذ ماء . حرك الوجة مختلف تماما عن حركه جسمات الماء . ا لجات رتفم 
وتتخفض فقطط . والحركة الوجية التی نشاهدها هی ح رکذ حالة من حالات ت المادة 
وليست حركه الادة نفسما . ويتضح ذاك تماما من حركة قطعة من الفلين طافية 
فوق الماء » فهى تعلو وتنخفض فقط تما لرک الاء دلاً من أن نسير مع الوجة . 

ولك نفهم .الت ركيب اايكانيكى للموجة » سنعتبر بمجربة مثالية أخرى . 
نفرض أن فراغا كيرا ماوء باتطام بإلاء أو المواء أو آى وسط آ٤‏ واه رحد 
کرة ة فى موضع متوسط من هذا الفراغ . لنفرض أنه عند بدء الشجربة لا نوجد 
حركه على الاطلاق » واة تبدأ الكرة ف « التنفس » وافقيا » فزداد حجمها 
وبنقصس رغم احتفاظها بشکلہا الکری . تری ماذا حدث ف الوسط الوحودة فيه 
الكرة نتيحة لمذه المركة ؟ 

نىداً دراستنا فى اللحظة الى تبدأً فما الكرة ی التہدد . دقع حز یئات 
الوسط الموجودة فى المجوار الباشر للكرة بميداً »> وعلى ذلك تزداد كتافة قشرة 
كروبة من الاء ( أو المواء) عن قيمنها المادية . بالئل » عندما تنقمض الكرة 
تصغر كثافة جزء الاء الذى بحيط مباشرة . وتنتشر هذه التفبرات فى" الكئافة 
خلال الوسط كله . وتممل السات المكونة لاوسط ذبذبات صفيرة فقط »> 
ولكن الم ركذ النامجة جيمها هى حركه موحة تقدمية . والثىء الأساسى هنا »> 
هو أننا نتير لأول مرة حرك شىء ليس بادة ونما هو طاقة منقولة خلال الادة . 

باستم ال مثال الكرة النابشة مكننا إدخال فكرتان طبيعيتان عامتان . 


الففكرة الأولى هى السرعة التى تتحرك سا الموجة . تتوقف هذه السرعة على 
الو سط فتختلف فى الاء عنما فى المواء مثلا . والفكرة الثانية هى طول الموجة . 
فىحالة الأمواج التى تنشأ على سطح بحر أونهر بكون طول الموجة هو البعد بين قتى, 
موجتين متتالتين أو البعد بين قاعى موجتين متتاليتين . وعلى ذلك يكون طول 
الوجة فىحالة موجات الببحر أ كبر من طول الموجة فىحالة موجات النهر . وفحالة. 
الوجات التى محدث تنيجة لسكرة النابضة يكون طول الموجة هو البعد » عند 
لظة ممينة » بین قشرتی ن کرويتين متجاورتين »كثاقهما إما نہابة عظمى أونمارة 
ف ا اضح أن هذا الول كا يتوقف على الوسط يتوقف أيضاً على معدل 
نض اة فإذا کان نبض الكرة سريعا فإن طول الموحة يقصر وإذا كان. 
بض الكرة بطيثاً فإن طول الوجة بزداد . 
لقد أحرزت فكرة الموحة هذه اغا کا فى عل الطبيعة ( ومن المؤكد 
مها فكرة ميكانيكية » إذ تفسر الظواهر بدلالة حركه جسمات وحسب نظربة 
ا ركه » تكون هذه الحسات الادة . وعلى ذلك يمكن على العموم اعتبار أنه 
نظرة تسخدم فا فكرة الموجة نظرة ميكانيكية . ثلا أساس تفسير الطواهر 
الصوتية هو هذه الفكرة . فالاجسام التدبذىة - مثل الأوتار السوتية وأوتار' 
ال#مثارة - هى مصادر لأوحات الصوتية التى تنتشر فى أهواء بنفس الطريمة الى 
شرحناها فى حالة السكرة النابضة . وعلى ذلك بعكننا أن 2 اشوا 
الصوتبة إلى الميكانيكا باستعمال فكرة الوحة . 
لقد وضحنا أله جب التميز نح رکه 
الجسمات وبين حركة الموجة نفسها التى هى 
حالة للوسط . ورغ أن ال ركتين ختلفتان 
فإنه من الواضح فى مثاى الكرة النابضة ا SS‏ 
أن الح ر كتين تكونان. ف نفس الستقے. : n‏ 
تمدبدب جسمات الوسط فى أجزاء صذيرة ' 
خطه » وتزداد الكثافة وننقص دوريا مح 
هذه المرکه . والاحاه اذى نتشر فيه 


الوجه هو نفس الحط الذى تقم عليه اإذبذبات . ويسمى هذا النوع من الموجإت 
موات طوالية . ولكن هل هذا هوالنو ع الوحيد من الموجات ؟ من الهم لدراستنا 
التالية أن ندرك إمكان وجود نوع خر من الموجات يسمى بالموجات الستعرضة . 

فلئفير مثالنا السابق . ننس الكرة هذه الرة فى وسط من نوع آخر » 
مثا الغراء بدلا من الاء أو المواء . ودلا من أن تنبض الكرة سنحعلها ندوز 
زاوبة سنيزة فى اتجاه 'واحد ثم تمود انية على أن تتكون امرك توافقية داعا 
وحول مورمعين . يتصق الغراء بالكرة وع ذلك حبر أجزاء الغراء اللتصفة على 
أن تقلد الم رك » وهذه الأجراء حبر كلك الأحراء الموجودة على بعد صفيرمنهاطلى ٠‏ 
أن تقلد نفس المحركه » وهكذا . بذلك تسكون موجة فى الوسط » وإذا بذ كرا ٠‏ 
الميز بين حركة الوسط وحركة الوجة 
فإننا رى يما لا يقفا على نفس الحط 
ف هذه المالة . تنتقل الموحة فى ااه 
نصف قطر السكرة بيا نترك الوسط 
تعودياً على هذا الاجا . بذلك تكون 
موجة مستعرطة قد نولدت .. 

والموجات الى تنتشر على سط الاء 
O PTET‏ | 
نتشر الموجة فى مستو أفتى » تتحرك قطمة من الفلين طافية رأسياً إل أعلى إلى 
أسفل . آنا الوجات الصوتية فهى أ كثر الأمثلة الألوفة للنوجات الطواية . 

وة ملاحظة أخرى أخيرة : الموجة النامجة عن كرة نابطة أو متذبذبة هى 
موجة كربة وسبب هذه التسمية هو أنه عند أى للاظة معمنة تساف جميم النقط 
الوجودة على سطح كرة معحرطة عسدر الموؤجة نفس الساوك . لنعتبر قطعة من ٠‏ 
8 ةمثل هذه على بعد كبير من الصدر کا کانت القطعة صغبرة وید ة كلا 
كانت تشبه قطمة فستوية » ويمكننا أن نقول دون أن ندعى درجة كبرة. 


۷۷ا س 


ف الدافه › آنه لا نوجد فرق ا بين قطعه مستو به وبين قطعة من كرة نمف . 
قطرها کبیر ا ( وی کشر من الاحان تسمی الاحجزاء الصغيرة من موحات 
کرلة دعيدة خا عن الصدر موحات مسو به . وکا کان الحرء الظلل ف اارسم. 


عدا عن ارک“ والراوبه المحصورة ان اص القطر ن عد رة کا کان عشل. 
الوجة الستوبة أفضل . وفكرة الموجة الستوة » مئل كثير مرن الأفكار 
الطبيعمة الأخرى الست إلا حال مکن حقيقه ى درجة محدودة من الدقة: 
فط > ذلك فھی فسكرة مفيدة سنحتاج إلا فما بعد . 


الرية الومية لاصوء ' 

دعنا نتذ كر لاذا توقفنا عن وصف الظواهر البصربة . كان غرضنا هو إدغال. 
نظرية جديدة لاضوء ختلف عن نظرة الحسمات ولكنها تفسر المقاثق الى سبق 
ذکر ها . ولاقيام بذلك » اضطررا إلى أن نقطم قصتنا وندخل فكرة الوجات . 
والآن يمكننا أن نعود إلى هذا الوضوع . ) 

وكان هيحاز _ أحد معاصرى نبوتن - هو الذى وضع نظر رة خب انا 
للضوء ؟ وقد كتب هيحتز فى مؤلفه عن الضوء بقول : 

وإذا كان الضوء يستغرق وتنا لاتتقاله ( ؤهى السألة الى سنيحتها الآن ). 
فإنه ينتج أن هذه امرك _ الدخيلة على مادة الوسط - متوالية وعى ذلك فهى تنتشر 
علهيئة سطوح كربة مثلالموجات الصوتية . ونا أعمها موجات» للنشاءه الو جود 
بها وبين الموجات التى تتكون فى الماء عند ما ياتى حجر فيه والتى تننشر عل. 


هبئة دوا متتالمة رغم أن الوحات ف الال الأخبر بوحد مها ف مستو 
وأحد» . 
وى رأى هيجتزأن الضوء هوموحة » أى هوا نتقال للطاقة لا لامادة . ولقد رأينا 

أن نظرية الجسمات تفس كيرا من امتاق الشاهدة . هل تؤدى النظر به الموجية 
نفس المهمة ؟ بحب أن نسال نفس الأسثلة التى أخيب علما واسطة نظرة 
السات وذلك لك رى هل يمكن الإجابة علما بواسطة النظرية الوجية أيماً . 
ومتفعل دف هنا فى سور ة رار ن ته ق ق هشخن وحن وة 
فظرية نيوان » ۵ شخص يمتقد بصحة نظربة هيجاز . ؤلن يستعمل مهما أى 
تاج ”حصل علا يعد أننهاء مل هذن المالين الفذين : 

نه — ف نظرة الجسمات وجد مى مدد تماما لرعة الضوء ». فهى 
السرعة التى تسيز مها الحسمات فى الفراغ الطلق . ولكن ماذا نى إسرعة, 
الذوء فى الذظرية الموحة ؟ 

هھ - فى النظرية الوحبة تكون سرعة الضوء هى.سرعة موجة ألشوء ؛ 
4 فن العام أن كل موجة نتشر بسرعة معينة > وهذا يسرى على موحة الضوء ايا . 

به - رغم أن هذا الكلام يدو بسيطاً فهو ليس كذلك . وجات 
الوت تبير فى المواء » وموجات اليط سير ف الماء ولا بد لبكل موجة من 
وسط مادی لسر فه ولكن الشوء ء يسير فى الفراغ المطلق رغم عدم إمكان سير , 
الوت فيه . وف الواقم أن فرض سير الوجة ف الفرع الطلق يعبى عدم فرض 
وجود موجات على الإطلاق . 

- لعم, هده صعو به ٠‏ ولكتما ليست جديدة على U.‏ | 
فا جیداً ووحد أن الطر ده الوحيدة بخاص من هذه الصعوبة + هو : نفرض 
وجود شىء مادی « لأر » شفاف وينفذ خلال الكوز ن کله .. وعجرد أن 
توجد لدينا الشنجاعة لإدخال هذه الفكرة فإن كل شىء آخر يصبع وانعاً ومقاً . 

به ٠‏ واكنى أعترض على مثل هذا الفرض . فأولا بهذا الفرض ندخل 


شیا ماديا جديا مم أن لدینا كشراً من هذه الأشياء ف عل الطبيعة . 
ت ا للاعتراض . فأئت دون شك تعتقد و جوب تفسبر کل ئیء 
اليكاا » ولكن ماذا عن الأثير ؟ هل يكن الإجاة على السؤال الإسيط الى 
کف ب رک الاير من جسمات صذبرة أولة وكيف بظهر فى ااظواهر 2 ی 
من المؤكد أن اعتراضك الأول وجيه . ولكن بإدغال الأثير الذى 

لا وزن له » وهو مصطنع إلى نحد ما » نتخلص على الفور من فكرة جسمات 
'الشوء وهى فكرة أ كر بعداً عن الحقيقة » ويصبع لدينا شىء واحد بدلا من 
مدد لا نہالى من هذه الوجودات التى ثناظر المدد الكبير من الألوان الموجودة 
ى الطيف . ألا تن أن هذا تقدم حقيتى ؟. على الأقل تتكون جيم الصعوبإات 
قد تركزت فى نقطة واحدة . هذا الفرض نستغنى عن الفرض الغريب وهو أن 
جسمات ألوان الضوء الختلفة نسير بنفس السرعة فى الفراغ المطاق ... وحجتك 
الانية سصيحة أيفاً . لمكن إعطاء تغسير ميكاني للاثير . ولكن لا نوجد 
أدنی شك فیآن لدراسة الستفيضة لاظواهر الضوثية وغيرها من الظواهر الأخرى 
ستکشف عن رركي الأثير . وف الوقت المالى بحب علينا أن ننتظر تجارب 
د ونتاج جدیده ؛ وا رجو أن بوفق ف التفلب على صهوبة تفسير 
الت ركيب الکانير للاثر . ا 

ته س لنترك هذا السؤال الآآن لمدم إمكان الإجابة عليه إجابة حددة . 
أود ان أعل کیف تتمکن بواسطة نظريتك من تفسير الظواهر التى تتضح ويعكن 
فهمم] نواسطة نظرية الجسمات ١‏ اعتبر مثلا ظاهرة سير أشعة الضوء فى الفراغ 
أو ى المواء فى خطوط مستةيمة . إذا وضعنا ورفة أمام شععة فإن ظلها يكون 
واضعاً وحادا تماما . إذا كانت النظرية الوجبة لاضوء صحبحة » فإله يتعذر المحصول 
عل ظلال حددة » وذلك لأن الوجات تنشنى حول أحرف الورقة وشوه الظل . 
وکا تعر لا تبر قارب صفير عقبة مام أمواج البحر » فهى تشنى حوله ببساطة 
دون ان حدٿ ظلا . 

ھ س ليست هذه ميحة مقنعة . اعثبر حالة موجات قصيرة على سر تقابل 


کا ت 


جانب سفينة كبيرة . لا تظهر الموجات الناشثة على أحد جانى السفيئة فى ال جانب 
الأخر . وإذا كانت الموجات صنيرة والسفينة كبيرة بدرجة كافية فإله يظهر ظل 
واضح . ومن المحتمل.جداً أن الضوء يظهر فقط كانه يسير فى خطوط مستقيمة 
لأن طول موجته صفير جدا بالنسبة إلى حز الأجسام المادية والفقوب الستخدمة : 
فى التيجارب . ومن ال مان أن يظهر الظل إذا أمكننا إبجاد عقبة صنيرة سرا 
کافیاً . وستقابل صعوبات علیة کبیرۃ إذا حاولنا تصمے جھاز بین ما إذا کان 
الضوء ينحنى أم لا . ومع ذلك فإله إذا أمكن تصمم مثل هذه التجربة فإنما 
تكون رة حاسحة بين النظرية الموجية ونظرية الجسات للضوء . 

به — قد تؤدى الاظرة الوجية إلى حقاثق جديدة فى المستقبل » ولكنى 
لا أعر عن أبة أحصاثيات وجدت بالتجربة تتفق مع هذه النظرية بطريقة مقنعة . 
ومادام ) ثبت التجرة إمكان احناء الضوء فإلى لا أجد مايعنم الاعتقاد بصحة 
نظربة الجسمات » وهى فىنظرى أبسط من‌النظرة الموجية > وعلى ذلك فهى أفضل: 

سنقتطم هذه الحادنة عندهذه الثقطة رغمأنالوضو ع لازال يستوجب البرأسة. . 

يبق أن نبين كيف تفسر النظرة الموجية انكسار الضوء والألوان الئتلفة . 
وكانمل » #سكننا نظربة الجسمات من تفسير هذه الظواهر . سيدا أولا الانكسارً 
وسيكون من الفيد أن نعتبر مسأل لا علاقة نما بعل البصريات . 

اعتبر رجلین یسیران فی طريق متد ومحملان عصا مستقيمة ييهما . ونفرض 
أن الرجلين كانا يسيران أولا بنفس السرعة إلى الأمام . مادامت سرعة الرجلين 
واحدة » صغيرة كانت آم کبیرة »> فإن المصا تعالى إزاحات مثوازية › آی أن 
احاهها لا يتفير . وتكون جيم أوضاع المصاة موازية لوضمها الابتدالى . 
نفرض أن حرك الرجلين اختافت فى فترة زمثية معينة ( قد تكون هذه الفترة 
صفيرة مثل جزء من الثانية ) . ماذا محدث ؟ من الواضح أن المصا تدورافى أثاء " 
هدد اة د أ أن إراحاتبا لاانكون موازية لوضعها الأول وإذإ سار الرجلان ) 
سرة أخرى بسرعة واحدة فإن مجاه المصا الحديد يكون مالف لاأجاهها الأول .' 


— إاړڼ س 


والرسم يبين ذلك نوضوح . وقد حدث التنير فى الا مجاه 

أثناء الفترة الزمنية الى اختلفت فا سرعة الرجلين ؛ س 
سيمكننا هذا المثال من فهم معنى انتكسار الموجة . کے 

لنفرض آن موجة مستوبة تسیر فی الاير قد قابلت لوحا سے 

من الزحاج . رى فى الرس التالى موجة لما جهة عريشة !ت 

نسبياً » أناء اتتشارها . وجمة الو جة هى مسثوى تکون 

حالة جيم أجزاء الأثير عليه ا ف أن ا 


م 
م 
وحيث أن السرعة تعتمد على الوسط الذى ير فيه الضوء فإ سرعة الشوء 
فی الزجاج ختلف عن سرعته 
فى الفراع الطلق . و خلال 
الفترة الزمئية القصبرة جداً 
الى بدخل فبا جمة الوجة 
ازجاج تالف سرعة الأحراء R3‏ 
الفتلفة من هذه الحهة . إذ أنه 
من‌الواضح أنال جزءالذى يكون 
قد دخل ارج يسر (سرعة الضوء فف ارجام بيا يسبر الحزء الباقيسرعة الضوء 
ف الأئر' . وجه ه لاخثلاف سرعة ة حر ١ء‏ جه الوحة خلال فترة « الاناس » 
فاج بتر ا مجاه الوحة نفا . 

عل ذلك ری أن النظر ب الو جية » مثل ذظر به الجسمات > تۆدى إل .تفسبر 
لظاهرة الانكسار . بالتعق فى الدراسة مع الاستعانة بعلم 'ارياضة نين أن تسر 
النظرة الوجية أبسط وأفضل وأن تتامجها تتفق تماما مع امشاهدة . وى الواقم 
تمكلنا الطرق الكية النطقية من استنتاج سرعة الضوء فى وسط. يكسره 
إذا عامنا السكيفية الى ينكسر بها الشماع عند مروره.فى الوسط , 


تمق الآن مسال اللون . 

جب أن نند کر آتٺ ماز موجة ها عددان » سرعمما وطول موجا .. 
والفرض الأساسى فى النظربة الوجية للشوء هو أن أطوال الموجات الختلفة تناظر 
ألراناً ختلفة . فنختاف طول موجة الضوء الأحر عن طول موجة الضوء 
البنفسجی . ومکذا بدلا من الفرض الذی بصعب نبوله والذی يقول بان ګل 
لون له جسمات معينة » لدينا الآن الاختلاف الطبيى فى أطوال الموجات . 

على ذلك نستطيم وصف بجارب نيوآن فى تشتت الضوء بلنتين مختلفتين » 
لفة نظرمة الحسمات » ولغة النظرة الموجية » مغلا : 


لغةالجسات ! لغة الموجة 


تبر جسمات الألوان الختلفة الأشمة التىأطوال مو جانا ختلفة 
سرعه وأاحدة ف الفراع وبسر ع والی تشير إلى تلف الالوان لسبر 
مختلغة فى الزجاج . بنفس السرعة ف ‌الاثير وسر ع ختلقة 
ف االزجاج . 
AE ۰‏ ءالابيض من جسات رک الشو اا 
الالوان الختلفة وتتفرق هذه الجسمات | الامواج ذات الاأطوال الفتلفة وتفترق 
فی الطيف . مد ارات ف الت 


يدو أله من الستحسن نجنب الالتباس الناشىء من وجود نظریتین ختلفتین 

الظواهر وذلك باختيار واحدة ملهما بعد دراسة مايا وأخطاء کلا مما 
. وتبين لنا العادنة بين نم » ه أن هذا الممل ليس سا على الاظلاق . 

اله رار عند هده النقطة مسالة اختيارية تلف من شخص لخر ولن 
دک اجا عن اقتناع على » وقد فضلل أغلب العاماء فی عهد ننوان وبعده 
با کر من مابة عام نظربة الحسمات 

وبعد ذلك بزمن طويل » فى منتصف القرن التاسعم عشر جاء کچ التاررغ 
فى صا اانظربة الموجية ضد نظرية امسات . لقد قال ھ فی محادثته مم یہ أن 


الحسم بين النظريتين بالتجربة حكن من لاحية ألبداً . فنظرة لجات لا تسح 
للضوء بالا محئاء وتتطلب وجود ظلال حادة . أما حسس النظرية الموجية فإن عقبة 
عفيرة صغراً كافيً لاتب ظلاً » وقد حقق بوج وفرينيل هذه المقيقة مليا ا 
ا ا رة 
أن وصفنا جربة بسيطة للناية > وضع فبا حاجز به قب امام مصدر 

و وبذلك ٫ظهر‏ ظل على اخائط . سئيسط التجره :أ كر ذلك رض أن 
الصدر الضولى يشع ضوءا متحانساً > ولک ي عل نتا حيدة بحب أن 
ايكون المصدر الول قوي . لنفرض الان أن الق الو جود ف الستارة قد 
أخذ يصفر تدريحياً . إذا استعملنا مصدراً ضوئياً قوبا وأفلحتا فى جعل القن 
صغيراً بدرجة.كافية فإننا نشاهد ظاهرة جديدة غريبة لا يكن تفسيرها بنظرية 
الجسمات . لن جد أى حديد ظاهر بين‌الضوء والظلام . سنشاهد حولالبقعة‌المضيئة ' 
أن الشوء محفت تدرعيً فى امنعلقة الظلمة مع ظهور سلسلة من الملقاث المضيثة 
والمظاءة . وظهور الحلقات هو من أخص ممزات أبة نظرية موجية . ويثضح 
تفسير آوالى الناطق المضيئة والمظلمة من بمجربة أخرى مختلف بض الشىء عن 
:الشجرة السابقة . نفرض أن لدينا ورقة مظلمة مها قبا دبوس يكن للضوء 
الرور مهما . إذا كان الثقبان قريبين من بعضهما وصنيرن جدا » وكان مصدر 
الصو ء التجانس فوا فان کشراً من الشرائط الضيثة والظامة تظهر عل الحائط 
و ندز ا فی الظلام عند الحوانب . وتفسبر ذلك بسيط » بوجد, الشريط ' 
الظر فى المكان النى يقابل فيه قاع موجة منبعثة من الثقب الأول َة موجة 
منبعثة من الثقب الئانى وذلك لاما يتعادلان . ووجد الشربط المفىء 

فی الكان انی بتقابل فيه قتان ( أو قاعان ) من الفقبين › إذ تقويان بعضهما ‏ 
وتفسير الحلقات الفيثة والظامة فى حالة وجود شق اا ا دا نه 
فى امال السابق » ولكن الفكرة واحدة . ومحب أن نت ذكر ظهور الشرائط 
الضيئة والظابة فى حالة وجود اللقبين وال محلقات المضبثة والمظامة فى حالة وجود 
قب واحد جيداً وذلك لأننا سنمود إلى دراسة هاتين الصورتين النتلفتين فما بعد . 


ت ا نن 


والتحربة الى وصفناها هنا تبين حيود الضوء أى الاحراف عن السير فى خطوط. 
مستقيمة عند مقابلة موجة الذوء لثقوب أو عقبات صنيرة . 
الاستعانة بهليل من الرياضة » يكن أن نذهب إلى أ بعد من ذلك بكثير فن 
المكن حديد درلجة صفرطولالوجة الى حصل مهاعل عوذج معين للحلقات . وعلى 
ذلك #كننا اتحارب الى شرحناها هنا من قياس طول موجه الضوء اأتحائس. 
المتعمل کسدر . ولک نمطی القارىء فكرة عن درجة صفر هذه الأعداد 
سند ك غو موق الشو: الاجر والبنفسجی وها اللونان العددانلطف‌الشمس:. 
طول موحة الضوء الأحر ۸ ۰ و م ١‏ 
« « 0 البنفسحی E‏ 
جب 1 بدهش اصغر هده الأعداد ( وحن نشاهد ظاهر: الظل العدد ) آی. 
ظاهر: سر الضوء فى خطوط مستقيمة ) فى الطبعة لان یز العقبات وألثقوب ' 
' يكون فى المادة كبيراً جداً بإلنسبة إلى طول موجة الضوء . ولا تظهر الصفات 
الوجية للضوء إلا بإاستمال عقبات وثقوب صفيرة جداً . 
ولكن حب 1 يعمد القارىء أن قصة البحث عن نظرية للضوء قد انهٽ 
یکن س ح القرن التاسع عشر ایا » فلا رال مشکلة الحسم ین الجسماٽت 
والموحات موحودة بأ كلها أا م عام الطبيعة الحديث » والمشكلة ا کر متا 
ونداخلا . فلنقبل هزعة نظرية السات للضوء إلى أن رى المشاكل الى تنج 
عن انتصار الاظرية الوحبة . 
شل موهات الصوو طود, س مستعر صر ؟ 
تؤيد جيم الظواهر البصرية الى تكلمنا عنما النظرءة امو جية . وأقوى حجتين. 
تؤندان هذه النظر : ها امحناء الشوء حول المةبات الصيرة وتفسير الاتكسار . 
ولىكنتبىمشكلة أ خری حل بعد» ألا وهی تحدید اللواص الميكانيكة للا ر 
ولحل هذه الشكلة جب أن نمم هل موجات الضوء فى الأثير طولية أم مستعرضة . 
وکن أيضاً وضع هذا السؤال کا يأف : هل انتقال الضرء مال انتقال الصوت ؟ 


3 
> 


اللوم 1 


) أ الدورة ف ار كادف ( 


فى ا(صورة الةو'وغرافية العايا رى تين ضوئيتين نتحتا عن رور 
حزمتین من . إلاشعة خلال می دوس عل ااتوالى . (أى أن أحد الققبان 
فح أولاً م غطى بعد ذلك وفتہ الآخر ) . فى المورة السفلى رى شراخ . 
رأسية نتحت عن رور ااطوء فى وقت واحد خلال الفتحتين . 


( اذ الور تن ف ار كادف‎ ٤ 
حیود ألضوء بانتنابه بود أالضوء الار خلال‎ 


حو ل ەه صر a‏ امب ص ایر 


وڼ — 


هل محدث الموجة تنيحة لتنيرات فى كثافة الوسط وبذلك تكون ذبذبإات 
الحسات فىانجاه سير الضوء ؟ آم هل يشبه الأثير مادة غروية عرلة وبذلك لا تنشاً 
فيه إلا موحات مستعرضة وتسير جسمانه فى ا مجاه عودى على مجاه سير الموجة ؟ 

قبل دراسة هذه السألة » سنحاول أن نفكر فى الحل‌الناسب الذى سنختاره . 
من الواضح أا نكون أسعد حظأاً لو كانت موجات الضوء طولية » وذلك لأن 
صعوبات کون أثر ميكانيك تتكون أبسط فى هذه الالة . ومن الما جداً 
أن کل الصورة الى ريا للا ر شبىپه بالصورة البكانيكىة للغازات وف 
الور ال ر اال ا الفرت :و حل وخة وات سك 
ااي ات ك بكو ونم الل ن رر اا فر 
مكونة من جسمات محيث تنشاً عا موحات مستعرضة . وكان هيحار ييل إلى 
الامتةاد ان الأثر يشبه « اهواء کشر من «الغراء» » ولكن الطبيءعة لام 
کھیراً عا تطایه و نن هل أشفقت ت الطبعة فى هده امال بعلمأء الطيءة 
اللذن بحاولون فهم جيم الأحداث من وجهة نظر ميكانيكية ؟ للاجادة على هذا 
السؤال تازم دراسة جارب جديدة . 

سندرس بالتفصل عم ربة واحدة فقط من بين التحارب الكثيرة : الى تستطيم 
أن يبنا عى هذا السؤال . نفرض أن لدينا لوحا رفیع جداً من التورمالين التباور 
ومقطو ع بشكل معن لا داعى اوصفه هنا . بحب أن يكون الاوح التباور رفيعا 
لنتمكن من رة الذوء خلال . خذ الآن لوحين من هذا النوع وضعهما بين 
الميئين ويين الشوء . ماذا نتر أن ترى ؟ عرة أخرى نقطة ضوئمة إذا كان 
الوح رفيعا بدرجة كافية . فى أغلب الأحيان تحقق التجربة ما نئنظره » أى أننا 
نرى النقطة الضوئية خلال البلورتين . نفير بعد ذلك وضع إحدى البلورتين 
إدارتبا . وطبعاً لا يتحدد مى هذه المبارة إلا إذا عبن حور الدوران . ستأخذ 
الشعاع الساةط را للدوران . و € معنی الدوران أا نار مو ضح عل 
البلورة ماعدا النقط الواقعة على احور . بخدث شىء غريب ! بحخفت الضوء 


ندريجياً إلى أن بتلاشى فى الهاية » ثم بظهر ثانية 1 
إذا استمر الدوران ونستعيد المنظرالأول عندما نسل 
إلى الوضع الابتداى . يمكننا أن نال السؤال 
الآئى دون أن ندخل فى تفاصيل هذه التحربة 
وما يشاممها من التجارب : هل حكن تفسيّر هذه 
الظراهر إذا كانت موجات الضوء طولية ؟ فى حالة 
الوجات الطولية تتحزك جسجاب الأئير فى ا مجاه 
ا لحورء مثلها ذلك مثلالشماع . إذا درت الباورة 
حول احور لا يتغير أى شىء على هذا المور . النقط 
الوجودة عى امور لا تتحرك ولايعالى الموار المباشن اللمحور إلا إزاحة صفيرة 
جداً . وإذن فى حالة الوجة الطولية » لا حكن أن بمحدث تغيير واضح مثل اختفاء 
وظهور الصورة . ويمكن تفسير هذه الظاهرة ومشيلاما من الظواهر الأ خرى 
إذا فرضنا أن موحات الضوء مسلتعرضة وليست طولىة ! ی إذا فرضتا ان للاثر 
صفة المواد الغروية . 

وهذا أءر يؤسف له » ويمحب أن نستعد لواجهة صعوبات كبيرة فى محاولتنا 
ارر ئر وومر النار الملا : 

إن دراسة جيم حاولات فهم المواص الميكانيكية للاير كودط ير الضوء 
فيه حتاج إلى وقت طویل . ومعنی الت رکیب الیکانی کا نمل هو أن الشىء الادى, ˆ 
يتكون من جسمات تۇر فى المطوط الواصلة ينها قوى تتوقف على البعد فقط 
ولک وضع تصمم الاير کشیء مادی شبيه بالغراء » كان' على عااء الطبيعة: 
أن يفرضوا فروطاً جحد مفثعلة وغير طبسعة . ولن نذکر هده الفروض. 
هنا فهى تنتسب إلى الماضى البعيد . ولكن النتيحة كانت هامة وذات مغزى .. ٠"‏ 
لقد كانت الصفات الغريبة جيم هذه الفروض وضرورة الأخذ بكثير منها كل 
مستقل عن الآخر » كافيا ارعزعة الاعتقاد فى وجهة النظر الىكانيكية . 


ولكن‌هناك اعتراضات أخرى ضد الأثيرأبسط منصعوية تكوينه . يتح أن 
يوجد الاير فى كل مكان إذا كنا ريد تفسير الظواهر البصربة ميكانيكيا .'وإذا 
کان الشوء لا يسر إلا فق وسط فإنه لا يوجد فى أى فراغ خالى . ولكننا تەي . 
من الميسكانيكا أن الفراغ إلوجود بين الجموعة الشمسية لا يقاوم حركه الأجسام 
الادية . فلا تتحرك الكواكي خلال ‌الاثر الغروی دون أن تصادف مغأؤمة عل" 
خلاف ما محدث عندما تتحرك ف آی وسط مادی اخر » وإذا کار الأثر 
لا يقاوم حركة الادة فإننا نستنتج أنه لاو جد تفاعل بين جسات الأثير وجسمات 
الادة .ي ر الضوء خلال الأثير کا ير خلال الزجاج والاء وکن سرعته تنذیر 
فالادتين الأخيرتين ؟ فكيف يكن تفسيرهذه المقيقة ميكانيكياً؟ من‌الواضح أنه 
لاکن تفسيرها إلا بغرض وجود تفاعل ما بن جسمات الأثير وجسمات المادة . 
ولكننا رأبنا مند رهة ) اوخا 5ا1 جب أن نفترض عدم وجود 
مثل. هدا التفاعل . آی أنه نوجد تفاعل بين الأثير والادة : فى الظواهر الضوة 
ولا نوجد أى تفاعل بيهما فى الظواهر اليكانيكية ! ومن المؤكد أن هذه قيحة 
تناقض نفا . 
يدو أن هناك طرياً واحداً للخلاص من هده الصسعوبات : و 
تطور الملل حتى القرن العشرين » e‏ فهم ظواهر الطبيعة على أساس 
میکانی لا د من إدخال كثير من الواد السطعة وغفير الوافمية مثل 
الوائم اللكهربائة وامغناطيسية وجسهات الضوء والأثير وتليحة لمذا تتركر 
ر اا ن فلیل من الط الأساسة ٤‏ مثل الأثبر فى حالة الظواهر ' 
الضوثية » إذ ببدؤهنا أن جيم المعاؤلات غير الغمرة لتفسير الاير تفسيراً 
بسيطا وكذلك الاعتراضات الأخرى تشير إلى أن الحطاً. ناثىء عن النرض 
الأساسى يإمكان تفسير ”جيم أحداث الطبيعة من وجهة النظر اليكانيكية . ولم يجح 
المل ف عام البر نامج المیکانیک بطر ريقة مرضية » ولا نوجد الآن مال من عاماء الطبيعة 
يعتقد بإمکان إعامه 
فی استعراضنا انکر الطبيعية الأساسية قاباتتا بمض المشاكل الى 
ل محل > وصعوبات وعقبات ثبطت هتنا فى حاولة نكوين صورة منتظمة مسك 


حا 


لظواهر المالم الحارجى . فشلا فى اليكانيكا النكلوسيكية » كان هناك الدليل الذى 
م يلاحظ وهو تساوى كتلتى القصور الذآتى وال جاذبية كانت هناك الصفة 
الصطنمة لمواثم الكهربائية والمغناطيسية » والقوة التى تور بين التيار الكهرباى 
والإزة النناطيسية وهى صعوبات حل » ويذ كر الفارىء أن هذه القوة ۱ ر 
فى الحط الواسل بين السلك والقطى الغناطيسى ونیا كانت نتوفف عل سرع 
اإشحنة التحركه . وكان القانون الذى يعبر عن قىمنبا 'واحاهها معقداً للغابة . 
وأخيراً كانت هناك عقبة الأثير الكبرى . 

ةد هاجم علالطبيعة الحديث جيم هذه الشا كل وحايها . ولكن أثناء صراعه 
لها » نشات مشا کل حدیدة وعوبصة . فک أن معلوماتنا الأن أوسع وأثعل 
من مملومات عاباء الطبيعة ف الةرن الاسم عشرفان صہوباننا وشک وکنا أ کثر. 


یں : 

نلاحظ فى نظربة الوائم الكهربائية القدية وف نظربة الجسمات والنظرية 
الوجية حاولات أخرى e‏ وجهة النظر الميكانيكية . ولكننا نقابل صعوبات 
شديدة فى تطبيق وجهة النظر اليكانيكية لاظواهر الكهرباثية والنصرية . 

إذا آرت شحنة متحرك على إرة مغناطيسية فإن القوة بدلا من أن تتوقف . 
على البمد فقط تمتمد أيضاً عى سرعة الشحنة . والقوة ليست جادة ولا طاردة 
وإغا ؤر فى ا مجاه مودى على الحط الواصل بين الشحنة والإرة'. 

فى عل البصريات بحب علينا أن نقرر تفضيل النظرية الموجية على نظرية ' 
الجسمات للصوء . من الؤكد أن فكرة اننشار ا لموجات فى وسط يتكون من 
جسهات تور نها قوی هى فكرة ميكانيكية . ولكن ماهو الوسط الذى ينثشر 
فيه الضوء وما هى خواصه اليكانيكية ؟ ليس هناك أى آمل ف اختصار الظواهر 
الضوئية إلى ظواهر بيكانيكية دون الإجابة على هذا السؤال . ولكن سعوبات . 
الإحابة عل هذا السؤال عظيمة جدا ولذلك ۰ سنضطر إلى ركه ورك وجهة النظر 
Kl‏ اتا 1 


لبا الالث 
الال النسبية 


امجال كوساة اميل الواقم س دعامتا نظطرية الجال س واقمية الجال 
الحال والأثير س السقالة اليكابكة س الأثير والمركة س الزمن والسافة 
والنسبية س نفأرية النسبية واليكانيكا س ممصل الزمان والمكان س السبية 
العامة س خارج وداخل الصعد س المندسة والنجرلة س النسبية العامة 
وحقةها س الجا والادة ] . 


ابال كور متيل الواقع : 

لقد أدخلت أفكار حديدة ونورية ف عل الطبيمة خلال النصف الئالى من . 
القرن التاسع عشر . وقد مدت هله د الأفكار الظريى إلى ا مجاه فلس حدید عتلف 
عن وجهه النظر الىكانىكىة . ولقد ولدات ادى" حدیده لحه لاحات فارادای 
ومکسویل وهر CTE‏ هده اميادى" صوره -حدیدة للحهممة . 

ومپمتنا الآن مى وصف الأ الذى أحدثته هذه البادى” الحديدة فى الع » 
وأن نین کف قویٹ وانضحت هذه البادیٴ . وسنحاول شرح تطور هذه 

الأفكار بطريقة منطقية دون أن نه م كيرا بالترتيب التارخى . 

لقد نشأت المبادى' الحديدة عن الظواهر الكهربائية ولكن من الأبسط 
أن ج عن الیکانیگا e‏ جسمان فإننا بجلبان 
اتن بطر هه جديدةء وستضل ذلك رغم سوه نهم زات ذا . e‏ ال 
الصعرة فی الیسم جما جاذبا » الشمس مثلا . والواقع أن هده الجموعة ھی تموعة 
فراغية ولبست رما فى مستو . فالدارة الصذبرة مھ کر ة ف الفراغ الشمسى مثلا . 


— Q٠ — 


إذا وجد جسم (یسمی جسم اختبار ) 
فى جوار الشمس فإه ينجذب هما 
بةوة خط علها هو الحط الواصل بين. 
مركرى المسمين . وع ذلك تمل سه 8 

المطوط الوجودة فى الرس الجا فوة 

حذب الشمس لأوضاع جسم الاختبار 

امتلفة . ويين الهم الموجود على ٠‏ 

كل خط أن القوة متجهة حو الشمس . تسمى هذه المستقمات خطوط قوة محال 
ا جاذبية » وسنعتبر هذا فن الوقت الماضر إا ولا داعى' لبحث هذه النسمية 
إلآن . وتوجد خاصية مزة للرسم السابق سنوضح أهيتها فيا بعد وهى أن 
جيم خطوط الفوة موجودة فى الفراغ حيث لا توجد مادة . ومؤقتا تبين جيم 
رط ا أو الجال كيف يسلك جسم الاختيار إذا اقترب فتط من الكرة 
( صاحبة المجال ) . 

ف هذا المثيل الفراغى » جيع اللطوط عمودية ص سطح السكرة . وحيث آنا 
جميعاً تتفرق من نقطة واحدة » فإمما نكون كثيفة.بالقرب من الكرة ویقل 
تكاتفها كلا زاد البعد عن الكرة . وإذا ازداد البعد عن الكرة إلى ضعفه أو ثلا 
أمقاله فإن تكاثف المحطوط فى المشيل الفراغى ( رغم عدم عة ذلك فى الشكل ' 
الستوى ) بقل إلى اربع أو التسع على التوالى . أى أن هذه الحطوط تؤدى. 
عرضين . فهى تبين ا مجاه القوة المؤرة على الجسم الموجود فى جوار الكرة التق 
عثل الشمس ٤ک‏ أن نكاثف هذه اللعلوط ت الفراغيبين الملاقة بین القوى والمعد . 

وإذا فسر الجال تفسبراً صحيحاً فإنه ثل مجاه قوة الماذبية وعلاقما بالبعد ۔ 
وعکن للانسان أن يقرأ قالون ال جاذبية من مثل هدا ارس کا يقرأه من الوصف 
إالكلام أو بانة الرياضة المطبوطة الاقنصادة . قد يكون المثيل بالجال وأغاً وذ 
أهية ؛ ولکن لابوجد آی سبب جانا نند آنه یدل عل آی تقدم حقيقی : ٠‏ دن 
السب حداً أثبات فاندة هذا المشيل فى حالة الحاذبية . وقد بحد الہمض آله من 


ا 


الدع ارهن الر ا ع اا ررم قا وان حو ااي ا 
لقوى التى تعمل فا . يحكن القيام بذلك ولكن يتحم الفرض بأن التأثر فى هذه 
اللطوط له سرعة لا اة . سب قفاون نيون لا تتوقف الموة إلا على البعد فةط 
ولا علاقة لما بازمن . أى أن القوة بحب ألا حتاج إلى وقت لتصل من جم 
لآخر. ولكن حيث أن المركه بسرعة لا مبائية لا تعنى أى شى" بالنسبة إلى * 
شخص مدرك فإن محاولة أعتبار الرس السابق شيا أ کر من عوذج لا تؤدی. 
إلى شى" بالرة . . 

وحن لا ريد حك مسألة الجاذبية الآن . وهى فقط مقدمة تبسط شرح 
الطرق الماثلة فى نظرة الكهرباء . 

سنبداً بدراسة التجربة التى ولدت صموبات جد فى تفسيرا المیکانيک . 
کان لدینا تیار ونساب فی سلك داری حول إرة مغناطيسية ف م ںکز السك . 
وى اللحظة التى بدأ التيار فما فى الانسياب » ظهرت قوة جدىدة تؤر على القطب 
الفناطيسى وتمودية على جميم اللطوط الواصلة بين السلك والقطب وف الحالة الى 
نشأت فا هذه القوة عن الم ركه الداربة لشحنة كهربالية » بينت بحرة رولاند أن 
القوة تتوقف على سرعة الشحنة . هذه المحقاثق الى ” حصل علا بالتجربة تناقض 
وجهة النظر الفلسفية التى تقول أن القوة لا ند وأن تور فى الحط الواصل بين 
الحسمين وأنبا تتوقف على البعد بينهما فمَط . 

إن التعبير المضبوط الذى يشل القوة الى يؤر بها التيار على قطب مغناطيسى 
ممقد للغابة » والتمبير الناظر فى حالة الماذبية أبمط منه بكثير . ومع ذلك 
فيمكننا حاولة النظر إلى الموضو ع كا فعلنا فى حالة قوة ال ماذبية عام . والسؤال 
الى أمامنا الآن هو : ماهى القوة الى يؤر يما التيار على قطب ممناطسى قريب 
منه ؟ من الصعب وصف هذه القوة بالكلام . وحى الصيغة الرباضية تكون معقدة 
لغاءة . وأفضل شىء هو عثیل ما نملمه عن القوی الؤرة بالرسے أو بنموذ ج کلای 
بحتوى على خطوط الةوى . وبوجد صعوبة سما أن الطب النناطيسى لا يوجد 
إلامم قطب مغناطیسی آخر فی «زدوج مفناطيسى . ومم ذلك فیمکننا داعا آن 


س 


تتصور أن الإبرة الغناطيسية طويلة بدرجة بجعلنا لا نأاخذ فى حسابنا إلا القوى 
الؤرة على القطب القريب من التيار . وبكون القطب الثالى بعيداً بدرجة ننا 
من إهال القوة الؤرة عليه . ولتحاشى الالتباس سففرض أن القطب الغناطيمى 
القريب من السلك هو القطب الموجب . يمكننا فراءة خواص القوة الؤرة على 
القطب النناطيسى الموجب من الرسم التالى ” 

أولا نلاحظ سهما بحوار 
السلك يبين ااه التبارمنالجهد 
الأعلى إلى اليد الأدنى » د جيع 
ا الأخرى می خطوط 

قوة خص هذا التمار وأفعه فى 
مستو معن . وإذا رعنا هده 
الحطوط جيداً » فإنما تدل على e‏ 
جا متجه الفوة الذى يشل تأثير التيار على قطبَ موتجب معلوم » كا تعطينا فكرة 
عن طول هذا التخه . القوة هى مجه كا نمل » ولتعيين هذا التجه جب أن نمل 
كلا من امجاهه وطوله . والذى يمنا أ كثر من غيره هو اجا القوة الؤلرة على. 
قط . والسؤال الذى آمامنا هو کیف نغلم من ارم اتحاه الةوة المؤترة علىقطب . 
عند آی مطه فی الفراع . 

والقاعدة الى نعان مها ا جاه القوة من مثل هذا الموذج ليست ببساطة مناظر ما 

ف‌الثال السابق الذ ى كانت خطوط القوة فيه مستقيمة ارسم التالى يبن خط قوة. 
واحد وذلك للإيضاح القاعدة . بقع متجه القوة على الاس حط القوة كأهوموضح . ' 


وسهم متجه القوة والأسهم الوجودة على خط القوة 7 
تشبر جميعاً إلى نفس الاجاه . أى أن هذا هو الاحاء 
الذى تور فيه القوة على القطب الفناطيسى عند 
هذه النقطة . 
والرسم ال ميد » أو الاموذج المضبوط ( وهذا 
تعبير أدق ) يعطينا أيضافكرة عن طول متجه 


القوة عند أئ لاظة . بجحب أن يكون هذا المتتجه أطول عند ما تتكون خطوط 
القوة أ کف » ی بالقرب من السلك › وأقصر عند ما ا الحطوط أفل 
تكاثفا أى بعيداً عن السلك . 

مېده الطريقة » عكننا خطوط الود أو الجال بمبارة أخرى » من‌نعیان الفوى 
الؤرة على قطب مفناطيسى عند أى نقطة فى الفراغ . وف الوقت الالى يكون هذا . 
هو البرر الوحيد لهذا التصمم التمب لمجال . وحيث أننا نعل ماذا ثل الجال » 
فإننا سندرس خطوط القوة المناظرة للتبار دراسة أععق . هذه الحطوط هى دوار 
عبط بالسلك وتقع ف المستوى الممودى على مستوا . وبقراءة خواص القوة من 
الرسم تری مرة ثانية أن القوة تور فى اجاهتمودى. على أی مستقے واصل بنالساك 
والقطب . وذلك لأن الاس لدائرة : یکون داعا تمودى على نصف القطر . يكن 
تلخي ص كل ما نعلمه عن القوة الؤثرة فى عوذج الجال . وحن نشيف فكرة الجال 
إلى فكرة التيار والقطب الغناطيسى ونستعين مہا جیما لمشيل القوة المؤ رة بطريةة. 
E‏ 

وجد محال مناطیسی بناظر كل تيار » أى تور فوة على قطب مغناطسى عند 
اقترابه من سلك ينساب فيه تيار . ونشير هنا إلى أن هذه الحاصية مكنا من 
تصمم أجهزة حساسة دل على وجود التبار أو عدم وجوده . محرد أن نعرف. 
كيف نقرأ خواص القوى المغناطيسية من نموذج الجال لتيار ما » سترسم داعا ا لجال 
امعط بالسلك الذى ينساب فبه التبار وذلك لمشيل تأر القوى الفناطيسية عند أى 
قطة فالفرام . ومثالنا الأول هى مايسمى «اللف المازوأى» » وهوملف من السلك 
کا هو مبين فى الشكل » وغرضنا هو أن نمل بإالتجربة كل ما يمكننا عن الجال 
الغناطیسی الحاص بيار بنساب فى ماف 
حلزونى وأن نجمع هذه المعلومات 
ممل الجال . والرسم التاىعثل النتيجة ٠‏ 
خطوط القوي التحنىة مقفلة وط 
إللف المازولى بالطريقة التى تز المجال 
امنغاطيسى للتيارات . 


TE 


وکر عل جال قضیب مفناطوسی بنفس طريقة عمل جال کہربای . 
ا يبان ذلك . تتجه خطوط القوى من _القطب الوجب إلى السالب 
داعا . ا عل 
الاس 3 القوة داعا ويكون 
اطول ماعكنبالةرب من‌القطبين 
وذلك لان كاف طط 
۰ الود ر نا کر ما عکن عند 
هاتبن النمطتين e‏ ا رالا س على قطب e‏ موجب . 
ف هذه المالة » ينشاً المال عن اامناطيس لا عن التيار . 

بحب أن تقارن الشكلين الأخيرين بدقة . فى الشكل الأول بوجد الجال 
الغداطیسی لتیار یساب فی ملف حازولی » وف الثالى جال قضيب مغناطيسى 
فلم لكلا من اللف المازولى والقضيب ونلاحظ الجالن المارجين فقط . نلاحظ 

على الفور أن كلا من الجالين له تفس الحواص تماما . فى كل من ال مالتين تتجه 
خطوط القوة من أحد طرفى اللف أو القضيب إلى الطرف ألآخر . 

هذه هی ول مار تبثيل الجال ! فإه ليسعب جداً ملاحظة تشاه قوی بین تيار 
نساب فی ملف حازوأی وبان قضيب منناطيسى إذا. م قم بغمل الجال. ٠‏ 

يمكننا الآن اخشار فكرة الجال اختباراً أصسى من ذلك بکثیر.. سزى فى 
#لقريب الماحل ما إذا كانت هذه الفكرة تيلا جدداً للقوى الرة ام نپا تمتی . 
شیٹا آخر فضلا عن ذلك . مكنا أن نستعمل المنطق الى : افرض مۇقتاً أن الجال 
عيز جيم الأحداث الى حددها مصادره بطريقة وحيدة . وليسهذا إلالضمينا » وهو 
يمنیأنه إذاكان لكل من اللف ال مازونى والقضيب نفس ا لجال ء فإن جيم تأثرانہما 
تكون واحدة » أيضا . ويكون معنى ذلك أن خواض ملفين حازونان محملان 
نیارن کېربائین هی نفس خواص قمیب مغناطیسین وآنہما بتجاذبان آویتنافران 
عل حسب وضمهما.النسی کا نی حالة القضيبين . وهذا يمنى أيفاً أن قطنباً 
مفناطلسيا وملا حازو نيابتجاذیان أو يتدافران بنفس الطريقة التى ينجذب أويتنافرما 


ی س 


ضبان منناطیسیان . وبالاختصار یکون معنی ماسہق أن جیع تأثیرات ملف 
حازولی مر فيه تيار هى نفس تأثيرات مغناطيس مناظر وذلك لأن الجال وحده 
هو السثول عن هذه التأثيرات والجال فى كل من المالتين له نفس الحواص . 
والتجربة قق خمیتاتنا اما ! 

بستطيم القارىء أن يتخيل صعوة الحسول على هذه المقاثق دون فكرة 
جال ان تە بير القَوة الۋر ة بين سلك نساب فيه تیار وبين قطب مفناطيسی معقد 
لامابة . وف حالة ملفين حازونيین بجحب علینا دراسة القوی التی يؤر ما تياران كل 
عى الأخر . وللكن إذا هنا بذلك مع الاستعمانة بالجال فإنا نلاحظ فوراً خواص 
هذه التأثرات محرد أن نتحقق من تشابة محال اللف ال محازولى وعال القضيب 
المفناطيسى . ) ) 

من حقنا الآن أن نمتبر الجال شيئ أخر بريدعنفكرتنا الأولى عه . ويبدو 
انا أن خواص المال وحده هى التى هم فى وصف الظواهر » أا اختلاف مصدر 
الجال فلا هم . وتظهر أمية فكرة الجال عندما تؤدى إلى حقائق علية جديدة. ‏ . 

لقد أبتت فسكرة المجال فاندتيا الكبيرة . وقد بدأت هذه الفسكرة كشىء . 
نوجد بين المصدر والإرة المناطيسيه لوصف القوة المؤترة وكان ينظر لمجال على 
أنه وكيل التيار حدث جيع تأثيرات التيار عن طريقه . ولكن يقوم الآن هذا 
الوكيل بدور الترجم الذى يترجم القوانين إلى ة بسيطة وافعة يسهل فهمها ٠.‏ ' 

إن النجاح الأول للتمشيل بإالجال بجملنا نظن أن من المناسب دراسة جميع 
تارات التبارات والغناطيسات والشحنات بطريقة غس مباشرة » أى بمساعدة 
امال كضسر . 

وعکن اعتبار ا لجال كشىء يصاحب التيار داعا » فالجال لو جل رغم ك 
وجود قطب منناطیسی بحتبر به وجوده ( أى الجال ) . فلنحاول تتبع هذا الدليل 
الجديد باستمرار . 


وکن دراسة جال موصلمشحون | 
بنفس الطريقة التی درسنا ہا جال 
المحاذبية أو حال التيار أو الغناطيس LP‏ 
ومرة أخرى بحد أبسط الأمثلة ! لممل )+ 
مال کر مشحونة جب أن ئەل أی 
وع من القوى يؤر عل جسم اختبار 
مصدر الال أى من الكرة الشحونة . واختيار جسم اختبار موجب الشحنة 
لا سالها هو مسألة اتفاق فقط لتحديد آمجاه الأسهم الموجودة على خطوط القوة . 
والموذج فى هذه المالة يشابه محال المحاذبية ( ص )۹١‏ وذلك لتشاءه قانونى كولوم 

ونون » والفرق ألوحد بان هدن الموذجان هو أن الام نشر ف اتجاهان 
متصادن . وى الو اقم نەل أن شجحنتان مو جتان تتنافران وان أن کتلتین تتجاذبان . 
وم ذلك فإن عال كرة سالبة الشحنة يكون مطابقا لجال ال ماذبية وذلك لاجم 

الاحتبار الصنير الو جب الشحئة سيحذب إلى مصذر الجال . 

إذا کان لدینا قطبان سا کنان 
أحدها ll‏ والأخر مغناطیسی 
فإنه لاأوجد قوة جذب أو طرد بْهما 
وعكن التعبير عن هذه الحقيقة بانة © 
امال کا يأنى : الجال الكمربائى 
الاستاني لابؤ ر على ا لمجال الفناطيسى 
وبالمكس . والمال الکمربائى 
الاستانیک هو الجال اكير بائ الذى لاتير رور اازمن . تبتقى الغناطيسات 
والشحنات سا كنة بانب بعضها ا إذا م تور مله فوهٌ ة خارحبة . 

كل من ا لجال الكهربائى والفناطيسى وال المحاذبية مخثلف تماما ء. نالآخرن 
ولا ەز ج هذه الجالات ومحتفظ کل مسا بذابه ولا بتار إلآخرن . 


E 


نعود ان إلى الكرة اللكهرباثية التى بيت حتى الان ساكئة . نفرض أن 
هده الك قات تتحر ك نذيحة لائر وة خار حه ۰ تتح رك الكرة امشحو به 8 
بلعة الجال تقر الجلة السابقة كا ياتى : يتنير محال الكرة الملشحونة تير امن 
ولكننا نعل من بجربة رولاند أن حركه هذه الكرة الشحونة نكاىء تياراً 
كهرباثيا . ويا نمل أنعالا مفناطيسياً يصاحب كل تيار . وع ذلك تكون لدينا. 
السلسلة الأتىة : 
ح رک شحئة سے تیر فی عال کهرا 
وعلى ذلك نستنتج أن : التثير فى الجال الكهربائى الناح عن حركة الشحنة 
بصطحب دالا عجال منناطسی . ۱ 
a oral‏ 2 ا ر ر داك ٠‏ هده 
ا زەن حھ م ا راسا 3 ۰ | 
إذا ماظلت شحنة ما اسا كنة فاه لاو جد سوی حال الكتروستاتيى ولكن 
يظهر محال مغناطليسى بمجرد أن تبداً الشحنة "فى الحركه . ويعكننا أن نذهب إلى 
أبعد من ذلك . يكون الجال النناطيسى الذى نولده حركه الشحنة أشد إذا كانت 
الشحنة أ کر وادا م رکت سرع . هده القيقة ھی ابا نتيحة لشحربة رولايد. 
عرة أخرى باستمال لفة الجال يكنا أن نقول : كلا كان تغير الجال الكهربالى 
سرع كلا كان الجال النئإطيسى الصاحب أشد. 
لقد حاولا هنا ترججة بعض القائق العروفة من لنة اموائم التى نشأت من 
وجهة النطر ا مىكا نىكىة القدعة إلى لنة الجالات الحديدة > وسازی فما بعد وضوح 
وبعد مدى لنتنا المحديدة . 


ف د 


وغامتا تفر حال : 

« یصاحب تغیر امال الکهربای عال منناطیسی » . إذا بادلذا کلتی کهربانی 
ومفناطيسى كلا محل الأخرى فإن الجلة السابقة تصبح : « يصاحب تفي ا لجال 
الفناطيسى محال كهربانى » . لا كن المزم بصحة أو خطأً هذه المبارة إلا علي 
بالتحربة ولكن لغة الجال هى التى تءطينا فكرة صياغة هذه المسألة . 

دا و بقليل أجرى فارادى مجربة نتب 9 الا کتشاف 
العظم مم للتبارات ن النتحة بالتأثر 

والتجربة بسيطة لاغابة . حتاج فط إلى ملف حازولى أو أية دائرة كهربائية 
أخرى » وقفيب مغناطيس وأحد الأجهزة التى ندلنا على وجود التيار . عند 
الاتداء يكون القضيب المنناطيسى سا كنا القرب من اللف المازونى الى 
يكون دارة مقطلة . لاير أى تيار فى السلك وذلك لمدم وجود مصدر له . اوجد , 
عال للم فناطبس الساكن وهو ال لا يتنير رور ازمن . وغأء نير وضع 
النناطيس إما بإبماده كلية أو بتقريه من اللف المازونى » وذلك حسب رغبتنا. 
هذه الاحظة بظهر تيار لفترة زمنية قصيرة جداً » نم يتلاشى بعد ذلك . ويظهر 
التسار کات موضع الغناطيس»ويمكن 


التحثى من و جود التسار واسطة حهاز 
حساس . ولکن التيار دسب ذظر به 1 1 
ا لمال يعنى وجود محال كهربا ہی يعمل 


على انسياب الائمين الكهربائيين 
خلال السلك٠.‏ وعلى ذلك يتلاشى كل من التيار والجال الكهربائى عندما يسكن 
الفناطيس بانية . 

مخيل مقت أن لنة الجال غير معروفة وأنه بحب وصف تتام هذه التجرة 
كيا ونوعيا بامة اأيكانيكا القدعة . على ذلك تبين هذه التجرة أله تتيجة لرك 
الزدو ج النناطسى ولدت رة جديدة بحر ك الائم السكهربائى ف السلاث . ويكون 


السؤال الثانى كا بأنى : ما الذى نتوقف عليه هذه القوة ؟ وتكون الإجابة على 
هذا السؤال فى غاة الصعوة . فيكون من الحم علينا أن درس علاقة القوة 
سرعة الغناطيس وشکله وبشکل الدارة . وزيادة على ذلك » فإننا إذا عبرا 
عن هذه التجربة بإللمة القدية فما لا تطینا أب أشارة على الإطلاق للدلالة عى 
ما إذا کان ا إنتاج يار بالتاثر بتحر: يك دائرة كهربائية أخرى حمل 
تارا بدلا من حريك قفیب مغناطیسی . 

مختلف الحالة تماما إذا استعملنا لغة الجال وفرضنا عرة أخرى أن الجال هو 
اذى بحدد جيم التاث يرات . رى على الفور أن اللف المحازونى الذى ير فيه تيار 
يقوم مقام قضيب الغناطيس عام بين الشكل ملفین اسطوانيين اا2 سار 
عر فيه تیار » والثانی وهو ال کر تبر 2 e‏ بالقار 


ان عر الف المارونی کا 
اللف الصغبر أن لولى عالا 


منناطيسياً ونلاشيه بتوليد التيار وملاشاله » أى بفتع وقفل الدالرة . ءرة أخرى 
ثبت تايا عحة حقائى جديدة تتحت عن نظرية الجال. 

فلنعتەر ا أرط من ذلك . لدينا سلك مقفل ولا بوجد أشن للتيار . 
الةرب من هذا السلك بوجد محال منناطيسى . وليس من الهم معرفة مصدر ٠‏ 
هذا الجال الذى قد يكون دار أخرى ير فما تيار أو قضيب منناطيسى . بين 
الشكل الداثرة القفلة وخطوط القوة 
الغناطيسية . إن الوسف الكى e‏ 
والنوعیاظاهرة إتاح التيارات بالأر ”ج 
بسيط حدا إذا استخدمنا لغة العال . . ت 
و كاهو مین ی‌الشکل ٤ر‏ بمعض خطوط س ا 


القوة خلال السطح الحدود بالسلك . 


ست |٠۰‏ س 


وبحب علينا دراسة خطوط القوى التىتقطم ذلك المزء من الستوى الذى بيط به 
الاك . لا وجد ای تیار کہربا ی مادام الجال لايتغير ممما كانت شده . ولكن. 
بدأ تيار فى المرور فىالسلك جرد أن تغیر عدد خطوط القوة الى خترق السطح 
حاط بالسلك . و تعن التيار ماما بالفہر فی عدد ا ط القوة التى السطح: 
ممما كان السب فى حدوث هذا الاير . والتغير فى عدد خطوط القوة هو الشىء 
الوحيد الضرورى اومف التيار النتج بالتأثير كيا أو نوعياً . «عداد خطوط القوى. 
بتنیر » يمى أن تکائف اطوط بضر » وهذا کا يذ كر الرىء يمى أن شدة: 
اجال تبر . ) 

وهذه هى اللقات المامة فى سلساتبا المنطقية : تير فى محال ۰ 
س تیار منتج بالتأثير سڪ حركه شحنة سے وجود محال کهربالی 
ذلك : ا ا لمال الغناطيسى المتذير محال کر 

بذلك وجدا أم ,دعامتين لنظربة الجال و والغناطيسى . الدعامة: 
الأولى هى العلاقة بين الجال الكهربائى التغير والجال المنناطيسى . وقد ظهرت. 
هذه الملاقة من سجربة أورستد على احراف الإرة الفناطيسية وأدت إلى اللآيحة. 
لآتية : يصطحب الجال الكهربثى التغير مجال مغناايسى . أما الدعامة القائية: 
فی i‏ ین الال الغتاطيسى الغير وبين التيارات المنتجة ,التأثير وقد ظهر 
هذا الارتباط من بجربة فارادى . وقد كانت كل من هاتين الملاقتين أساسا: 
اللوصف الكلى 

مرة أخرى يظهر الجال الكهربائى الذى يصاحب الجال المغنأطيسى المتنير. 
ا شىء حقيقق . ونحنا فيا سبق أن الجال الغناطيسى يكون موجوداً رغم عده. 
وجود قطب الاختبار . بالثل جب أن تقول هنا أن الجال الكهربائى نوجد رغم. 
عدم وجود السلك الذى يدل على وجود التيار التتج بالتاثير 

وف الواقم یک ن اختصار هاتين الدعامتين إلى دعامة واحدة ألا وهى نتيحة: 
حربة أورستد فن ع الممكن استتتاج لأبيحة حر بة فارادی من 3 اورستد وقانون, 
بقاء الطاقة . ولد استخدمنا الدعامتين اررض الوم ضیح والاقتصاد فط , 


س ٠١‏ س 


بحب د كر ايجة أخيرة للوصف با لجال . نفرض أن لدينا دارة ر فما تيار 
٠و‏ نفرض أن مسدر التيار هو بطارة فولتا مثلا . نفرض أن الاتصال بين السك 
وبين مصدر التبار قد قطم اة . طبعأً لا بوجد تيار الآن ! . ولكن أئناء فترة 
قم الاتصال الصغيرة بحدث عملية متداخلة معقدة » وهى تماية من الممكن الثنباً 
ما من نظرية الجال . قبل قطمع التيار كان بوجد محال منناطيسى . بتاير عدد 
طوط القوة الى خترق السطع الحدد بالسلك سريعا جداً . ولكن هذا التغير 
السريع مہما کان السبب فی حدوله » لابد وآن ولد تیاراً بالتاثر . والذی یم 
٠‏ فى الواقع هو التغبر فى الجا الغناطيسى . والتيار التتج نالتأئیں يكون أشد كلا 
ازداد هذا التنبر . هذه النتيحة هى اختبار جديد للنظرية . بحب أن يصاحب 
قطم التبار ظهور تبارے ديد ولاظى منتج بالتاثر . ومرة أخرى, يتحقق ذاك ليا , 
.وكل شخص قطم دائرة كهربائية لابد وأن يكون قد لاحظ ظهور شرارة . ندل 
هذه الشرارة على الفرق الكير فى الجهد الذى يسببه التةبر فى امجال الغناطيسى . 

ويمكننا الاظر إلى هذه العملية من وجهة ذظر أخرى هى وجهة نظر الطاقة . 
'اختن محال معناطيس ونولدت شرارة . الشرارة ثل طاقة وإذن فلا بد أن ثل 
العال الةناطيسى طاقة . وإذا كنا سنستعمل فكرة الجال ولفته باستمرار فلا بد 
وأن نعتبر المغناطيس كستودع لاطاقة . فيذه الطريقة وحدها نتمكن من وسف 
الظواهر الكهر بائية والغناطسية دون أن ننافض فانون بقاء الطافة . 

إن الجال الذى بدأ كنموذج معين أخذ داد واقعية . لقد ساعدنا على فم 
حقاثق قدعة وقادنا إلى حقائق جدددة . وإن ربط الطاقة بامجال لمو خطوة إلى 
الأمام فى الطور الذى أخذنا فيه نهنم بفكرة الجال وبحم فكرة السيال 
أو الائم الضرورة لوجهة النظر اليكايكية ٠ ٠‏ | 


واقع امال : 


يمكن تاخيص الوصف الكى والرياضى لقوانين الجال فى المادلات السماة 
ععادلات ماكسويل . ولقد أدت المقاثق التى ذكرناها فما سبق إلى صياغة هذه 


ا 


العادلات ومع ذلك فهى ندل على أ كثر ما أ مكننا الأشارة إليه . وبساطة هذه. 
العمادلات حفى عقها الذى لا يظهر إلا بالدراسة الاقيقة . وتعد صياغة هذه. 
المادلات أمم حدث فى عل اطبيعة منذ عهد نيوتن . والسبب فى ذلك هو أله.. 
فطلا عن انساع اما فى E‏ ذا لنوع جدید من القوانین . 

وکن تلخىص معادلات اک (التى تظهر ف یع معادلات ع” الطبيعة 
ا ديت الأخرى) فى جلة واحدة . معادلات ما كسويل هى قوانين ثل 
ترك لمجال . 

لاذا ختلف معادلات ما كسويل فى الشكل والصفات عن معادلات آلیکانيكا 
الكادسيكىة ؟ وماذا نعنى بتولنا أن هذه المعادلات تصف ت ركيب الجال ؟ وكف 
یکنا باستمال تتاج جربتى أورستد وفارادى تكوبن وع جديد من القوائين. 
تبت أهيته البالمة فى التطورات التالية لعل الطيمة ؟ 

لقد رأینا من بجربة آورستد یف ينتج محال مفناطایسی حول جال کهربای 
متغیر . ورأینا من بحر فارادی کیف ینتج محال کهربائی حول محال مفناطسی. 
مغر . سنوجه أهمامنا مؤقتا إلى إحدى هاتين التجربتين › إلى محجربة فارادى. 
غا تخر ع مض الراض اة ل رل .ری اغری 
الشكل الذى شل نشأة تيار منتج بالتأئير من جال منناطيسى متفير . نعل أن التيار. 
يننج بالتاثير إذا تير عدد خطوط ّ 
القوة التى ختر ف السطح العدد ّ 
بالسلك . عى ذلك بظهر التيار E‏ 
ال اتائ ا ر الاک ي 
أو إذا تغير شكل الدالرة أو إذا 
م ر کت | لدائر ة . وإذاراعينا جيع ت 
هذه الاحالات ودرسنا التأثر ات التى تنتج عن كل مها فن ال كد أن ذلك 
بؤدی إلى نظر ب معقدة حداً . وللكن ألا مكننا تبسط هذه السألة ؟ دعنا 
غذف من دراستنا كل ما يتعلقق بشكل الدائرة وطولما والسطح الحدذ بالسلك 


— ا( — 


لنتخسل ابا أن الدارة فى الشكل السابی تصۂر ناریا إلى أن تصسح دارة 
كيربائية صفبرة جد حول نقطة معيية فى الفراع . فى هذه المالة لا يكون لشكل 
الداأرة أو حجمها أى تابر على دراستنا . فى هذه العملية النهالية التى يژول فما 
النحنى القفل إلى نقطة بختني كل من الشكل والحجم أوتوماتيكياً من دراستنا 
ومحصل على قوانين تربط بين التغبر ف الجال المناطيسى والكمربالى عند نقطة . 
اختيارية فى الفراغ وعند لمحظة اختبارية . 

وعل ذلك تكون هذه هى إحدى اللمطوات الأساسية المؤدية إلى معادلات 
ئا تولو ارقف ھی مجر نة مثالنة بحرى ف الميال بشکرار جر ةفارادی 
على داترة صذبرة تؤول فى المهاية إلى نقطة . 

مجحب علينا أن نسمی ماسبق نصف خطوة بدلا من EE‏ ی الأن 
كان اهمامنا موجها إلى بجربة فارادى . ولكن حب دراسة دعامة الال الثانية 
البنية على بجربة أورستد بطريقة مشامبة وبنفس الدرجة من الدقة . ف هذدالتجربة 
تلف خطوط القوة المغناطيسية حول الشار . إذا جانا اللحطوط الدائرية للقوة 
الفناطيسية تصغر وتؤول إلى نقطة محصل عل النصف الثالى لنخطوة . وتعطينا الحطوة 
كلها علاقة بين التغير فى كل من المجالين الكهربائى والغناطيسى عند نقطة اختيارية 
ف الفراع » وعند لحظة اختيارية . 

ولكن‌تلزم خطوة أخری أساسة حسب جر نة پارادی جب أن و جد سلك 
بدل على وجوه الجال الكهربائى كا حب أن نوجد قطب مفناطيسى أو إرة 
مغناطيسية لاختبار وجود عال مغناطيسى فى رة أورستد . ولكن نظرية 
اا الجديدةنذهب اى ات من هذه الحقائی الممالة : شس نظر ما کسویل 
الجال الكهربائى والةناطيى أو بالاختصار الجال الكهرمنناطيسى هر ثى, 
حقيتى واقعى . فالجال الممناطسى التذير ولد عالا كيرباثيا بصرف النظر عن وجود 
أوعدم وجود سلك يدل على وجرد هذا ا لجال » والجال الکهراى امير يولد غالا 

مفناطيسياً بصرفالنظر عن و جود أو عدم وجود قطب مغْناطيسىللدلالة علو جوده . 


e i ss 


. أى أنهناك خطو تین قد اوتا إلى معادلات ا كنول . المحطوة الأول ا 
«دراسه جر ی ُورشتد ورولاند کان من الضروری أن يصعر کل من حط ا لجال 
الغناطيسى الدائرى اللتف حول التيار والجال الكهربائى المتغير ويول إلى نقطة › 
فدات ر اف کر اورف ان م غ اال ال کا 
الدارى اللتف حول الجال المنناطيسى التغير ويژول إلى نقطة . والمحطوة الثانية 
هى النظر إلى الجال عل أنه ثىء حقيق واقمى » فالمجال الكهرمنناطيسى عحرد 
نولده ير ویتښیر حسب قوانین ما کُسویل . 

ومتادلات ما کتریل تسف ر كن امال ال كير م فاط ى وتطبى هذه 
المادلات عند أى نقطة فى الفراغ على عكس القوانين الميكانيكية التى لاتطبق 
إلاحث وحد مادة أو شحنات . 

وحن نذ كر كيف كانت المالة فى الميكانيكا . إذا علمت القوة المؤرة على جسم 
عند أى لمظة وسرعة وموضم الجسم عند لمظة واحدة فقط فإن من الممكن التنبا 
عسار الجسم . وف نظربة ما كسويل إذا عامتا لجال عند لحظة واحدة فقط ممكننا 
باستخدام ممادلات النظرية أستنتاج الكيفية إلتى يتغير بها الجال عند أبة لحظة 
وشت آئ مله فى الفراغ . مکنا ممادلات ماكسويل من بع ثارخ الجال 
کا مكنا العادلات اليكانيكية من تنب تاربخ الجسجات المادية . 

ولكن لازال هناك فرق أساسى بين‌القوانين الميكانيكية وقوانين ما كسويل. 
إذا قارنا قوانين نيون للجاذبية وقوانين ما كسويل لجال تقضح بعض المواس 
الميزة التى تعبر عنما هذه العادلات . 

مساعدة قوانين نيوان تن بمکننا استتتاج ح رکه لاش القوة الور رة بن‌الشمس 
والأرض وهذه القوانان ربط بين حركة الأرض وبين تأر الشمس(البميدة جداً) 
علما . فالأرض والشمس رغ مكبر البمد هما مثلان معأ فى مسرحية القوى . 

فى نظرية ما كسويل لايوجد مثاون مادنون . تعر امعادلاث الرياضية هذه ' 
النظرية عن القوانين التى يتبعها امال الكهرمفناطيسى » وهى » على خلاف 
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غوانین نیوتن » لا تربط بین حدیثین بعیدین جداً . فی لاربط پان مامحدث هنا 
بالظروف هناك . فامجال فى مكان ما فى لحظة معينة يتوقف على الجال ف الجوار 
الباشر عند اللحظة الابقة . إذا علمنا ماحدث عند نقطة معينة الأن فإن ممادلات 
ما كسويل مكنا من اتنب با سبحدث فى الجوار الباشر مده النقطة بعد زمن 
"تيل . مكنا هذه المعادلاتث من زيادة مماوماتنا عن الجال مخطوات قميرة. "* 
وعمكننا استنتاج اذا بمحدث هنا من‌الذی حدث ف‌مكان بعيد » بجمم هذه اللطوات 
القصبرة حداً . أما ف نظرية نيون فلا سمح إلا بخطوات ر ربط بنا حداث 
بعيدة . وعكن الحصول ءرة ثانية على تناج بجربتى فارادى وأورستد من نظرية 
ما کسویلعن‌طریق واحد هوجع خطوات عير ة کل مما یتبم معادلات ما کسویل. 

تبين الدراسة الرياضية الدقيقة لمعادلات ماكسويل أنه عكن استنتاج تتام 
جديدة وغير متوقعة . ويمكن اختبار النظرية اختباراً قاسياً لأن النتا م النظرية 
نها الأن صفة كية ويكشف عنما نواسطة سلسلة كاملة من المحجج المنطقية . 

ا ال ارا ور فل كار 
بالسكهرباء نذبذب سرعة محيث تكون حركنما مثل ح ركه البندول . كيف 
سنستخدم مماوماتنا عن تذيرات الجال فى وصف كل ما بحدث هنا بلفة الجال ؟ 

محدث دة الشحنة الا كهربائيا متنيراً » وهذا بصطحب داعا عجال 
منناطيسى متفر إذاوضع ساك يكون دائرة مقفلة بالقرب مر الشحئة فإن الجال 
الئاطيس التنر يصطحب بتيار كهربائى فى الدارة . ليس كل هذا إلا تتكراراً 
قائ مماومة» وللكر دراسة معادلات ما كسويل جه لنا معن النظر فىمسالةالشحنة 
ااسكهرالية التدذىة . بتطبيق معادلات ما كسويل رياضياً بمكننا العثور علىصة ات 
افال اط بشحنة متذ دة » وعل رکه بالفرب من الصدر وبعيدأ عنه » وع 
تفيرات‌هذا الجا #رور الرمن . ونتيجة‌هذا التطبيق هوالموجة الكهرمنناطيسية . 
الشحدة امتذذبة الى تتحرك بسرعة معينة فى الفرااغ تشم طاقة ولكن مويل 
الطاقة » أى ح ركه حالة من حالات الادة » بيز جيم الظواهر الموجية ٠‏ 


س 


لقد درسنا أنواءا ختلفة من الأمواج . كان لدينا الموجبات الطولية التى تثتج 
عن الكرة النابضة حيث تنتقل تغيرات الكثافة خلال الوسط . وكان لدينا أيفاً 
الوسط إلغروى الذى تنتشر فيه الموجات اأستعرطة ٠.‏ ماهو نوع الفيرات الق 
تنتشر فى حالة الموجة الكهرمغناطيسية ؟ عرد تغيرات الجال الكهرمغناطيسى ! 
کل تیر فی جال کهربائی ینتج الا مذناطیسیاً » وکل تیر فی محال م#ناطیی 
ينتج الا كهربائياً »كل تنير فى . . . وهكذا . وحيث أن الجال عثل طافة فإن 
یع هده التغيرات المنتشرة ف الفراغ بسرعة معينة نتج مو حه . وک نستنتج من 
النظرية » تقم جيم خطوط القوة الكهرباثية والغناطيسية داعا ىمستويات تعمودية 
على اماه الانتشار . على ذلك تكون اموجة الناحة مستعرطة . لا بزال الصفات 
الأصلية لصورة الجال الت ى كو ناها من بجربتى أورستد وفارادى حتفظاً ميا ولكننا 
تتحقق الان من أن لما معنى أعمق . 

نتشر الموجة الكهرمنناطيسية ف الفراغ الطلق . وة أخرى هذه نتيحة 

للنظرية . إذا نوقفت الشحنة امتديدبة اة عن الم رک فان الال صمح عالا 
الكتروستاتيكيا . ولكن سلسلة لأر اج التى وسا حركة الشحنة تستمرف 
الاتتشار . ویکون اموجات وجود مستقل وعکن تتہع تار حھا کا ننتبع تاریخ ای 
ی مادی ا 

نفهم أن لاذا تنشا الصورة التىكوناها لوجة الكهرمغناطيسية التى تننشر 
برعة معيئة ف الفراغ والتى تتذير مع الزمن من معادلات ما كسويل . السبب 
الوحيد لذلك هو أن هذه العادلات تصف ركيب الجال الكهرنفناطيسى عند أى 
نقطة فى الفراغ وعند أن لحظة . 

هناك سؤال آخرف غاية الأهمية . ماهى السرعة التى تنتشر سا الوجة 
الكهرمنناطيسية فى الفر اغ المطلق ؟ تعطينا النظرية عساعدة بمض الاحصائيات 
الى محصل علها من مجارب بسيطة لاعلاقة هما بالاتنشار الفعلى للامواج » إجابة 
وات#ة : سرعة الموجة الكهرمفناطيسية تساوى سرعة الضوء . 
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افد کرت رتا اورستد وفارادی الاساس‌الذى بت عانه قرا نان ماکسویل 
وجیم التتائم التىحصلنا علمها حتى الآن تحت عن الدراسة الدقيقة هذه القوائين 
معيراً عنما بلغة الجال . ويعد الا كتشاف النغارى الذى يمين السرعة التى تنتشز 

سا الوجة الكمرمنناطيسية على ألما سرعة الضوء من أعظم الأ كتشافات 
ی تار العلل . 

وقد حتت الجر ماتلبأت» النظربة . هنذأ كر من سين ماما » أثبت 
هرر بالتجر به ١‏ لأولةوجود الموجات الكهر مغناطيسية و حه ملي أن سرعنما 
تساوى سرعة الضوء . وف هذه الأام يشاهد ملابين الناس الوجات 
الكمرمفناطيسية ترسل وتستقبل . واا واقع أن ا أعقد بكر جد من 
ذلك الذی استعمله هرر » وهى تشعر نوجود الموحات على بعد آلان الاميال من 
مصدرها بدلا من عرد باردات قليلة . ۰ 


بال وار م : 

فر آل ال اة ا اه ن ر ا اا 
برعة الضوء . ويوحى إلينا وجود سرعة واحدة للامواج الضوئية 
والكهرمغناطيسية بضرورة وجود علاقة قوية بين الظواهر ال 
والكه اطا فا : | 

وعند ما كان علينا أن نفاضل بين نظرية الحسمات والنظرة الوجية » فضلتا 
التظرية الوجية لنجاحها فى شرح ظاهرة الميود . فإذا فرطنا الآن أن الوجة 
الشوئية هى ف القيقة موجة كهرمفناطيسية فإن هذا الفرض لن يؤر البتة 
ف تفسبر نا لاظو اهر الضولية ٠‏ بل على الکن کنن من استخلاص تام حدیدة 
أخرى . وإذا كان هذا الفرض معيحا فلا بد من وجود ارتباط ما بين الحواص 
الضوئية والكهربائية للمادة » يسل استنتاجه من النظرية . وبتر إبحاد هذا 
الارتباط وحقيقه بالتحارب نضراً مبينا للتغارية اللكهرمفناطيسية . 

ويمتبر هذا النصر أيفا انتصاراً لنظرية الجال » إذ قد أمكننا ثيل فرعين 
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من الملوم مختلفين عن بعضما باظرية واحدة . فنظرية ما كسويل تشرح مثلا 
ظاهرة التاثر الكهراى وظاهرة ا أالفوء . وينحەس الاختلاف ان" 
الأضراء التى تشعر با المين وبين الأمواج الكهرمغناطيسية الأخرى فى أن طول 
الوجة فى المالة الأخيرة قد بقصر حتى بصل إلى إطوال الأضواء الأولى وقد زداد 
کٹیرا کا مى المحال فى الأمواج التى يستقبلها المذياع . أى أن الاختلأف فط 
هو نى أطوال الموجات 

وقد كانت النظربة اليكائيكية القدعة مهدف إلى شرح کیم الظواهر الطسعية 
عل أساس وجود قوى بين السات الادية . وعلى هذا الاساس ابتدعت فكرة 
السيال الكهرباى » إذكان من العسير على علماء القرن التاسم عشر تصور فكرة 
ا لجال ء فكانوا لا يفكرون إلا ف المادة وتطوراتبا وكل ما يتعلق سا . 

وقد كان الغرض من ٠‏ استحداث فكرة الأثر ی بدء الاءر هو المساعدة 
نى تفهم النلواهر الطبيمية على الأساس اليا یک الادى » فاولوا مثلا شرح القوة 
الوجودة بان حسمان مشج وین بالتکهرباء اتات . حاص با حسمن . Li‏ الان 
فإله حب علينا = طبتاً للآراء الحديثة اللياصة بامجال س أن نعتير الجال الموجود 
بن الشحتتين » لا الشحنتين نفسهما ء إذا أردنا حراسة تأثيرها . وقد أخذ الاعتقاد 
بنظرية الجال بزداد قوة ووضوحاً وأخذت النظرية اليكانيكية ف الاأعحلال وأدرله 
اإماماء أن ع الطبيعة قد ارف عل جر عهږل جد د محتل فيه نظزیات ا حال a‏ 
كيرا وأصبحنا الآّن مثلا ننظر إلى ا لمجال الكهرمنناطسى کنظرنا إل شیء 
مانوس ماما مثل الكتب النى مجلس إليه . 

ومن الإنصاف أن نذكر أن نظرية الجال الحديثة م تقض على كل "ار النظرية 
اليكانيكية بل نها قد أظهرت بمض اسن هذه النظرية الأخرة فضلا عن مواطن 
الفعف فما . ولسنا نقصد فى كلامنا هذا نظريات السبال والجال الكهرباشن 
خط بل کل الظوامر الطبيعية » ها زلنا مثلا نعترف بوجود الشحنة الكهربائية 
نفسها رنماً عن اعتقادنا س حسس نظرية الجال -- أن الشحنة ما هى إلا مصدر 
محال الكهربالى . وكذلك أيضاً ما زلنا نەتقد ى سحة قانون كولوم واحتواء 
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معادلات ماكسويل له . وهكذا عكننا استخدام إعض العتقدات الد عة فى حدود 
لاحب أن تعداها . 

ولك نفهم حقيقة هذا الانيير بحب أن بذ كر أن تتكون نظربة جدىدة 
لايشبه هدم كوخ حقير وبناء لاطحة سحاب بدلا مها بل أقرب شما بحأل 
رحل رتسلقی جلا فیتسح أف نظره وری فاق جددة کا ازداد ارشاعه » واری ۰ 
طرقا ومسالك جديدة تصل بين البقاع الوجودة فى سفح المبل ما كان بتذر 
عليه يهالو أ يبرح هذا السفع . 

وف الحقيقة آنه قہ مضی زمن طويل قبل أن يستطيع الناس فهم الكنه 
ا حى لمعادلات ما كسويل » فكان الماماء أولا يشبهون الجال بالمادة وبمحاولون 
استخدام فرض الأثير لفهم هذه المادلات . ولكن الزن كان خير كفيل بإ جاح 
فكرة الجال فسرعان ما تقاقبت انتصاراتما وزاد إعان الناس با وفقدت تبما 
ذلك نظرة الأثير الكثير من بالمما وروتفها وأخذ الناس ف الانصراف عنما . 
ومكذا أمبح علينا الآن أث نل بأن الفراغ له خاصية السماح 'للأمواج 
الكهرمغناطينية بالمرور . وقد حدث بين المين والأخر أن بذكر عرنا کلة 
الأثر » ولن تعنى هذه الكلمة أ كثر من الصفة الطبيمية التى ذكرناها الآن 
والتى بز الفراغ . وأرى من هذه التطورات الكثيرة التى لازمت فكرة الاير 
مند ولادبا فل بصبح الآن يمى دا کن من حجسمات مادية بل محرد صفة 
طبيعية للفراغ . 

وللأئير دو ركبير أياً فى نظرية النسبية سنتكلم عنه فما بعد . 


الاك لاسا 
لزجم الآن قلاا إلى الوراء ونعتبر قانون جالبليو لاقصور الذالى : 


کل جسم بظل فی حالة سکون أو ح رکه منتطمة فى خط مستقم ا( تۇر 


عله وة خارحية .. 
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لتعصور أنفسنا الآن نشاهد علا ريد بحقيق سحة هذا القانون أو عدما 
بواسطة التجارب العملية . سيدفع المالم ك ات سر غ سعلح منضدة أفقبة 
ملساء » وسيلاحظ أن حركذ الكرات تصبح أ كثر انتظاما كلا قل مقدار 
الاحتكاك بين الكرة وطح النضدة . لندع الآن 2 ری جاره ولنتصور 
أن الححر ا الدوران اة فى مستوی أف حول حور ف a‏ 
سيشاهد الما أن الكرة ذات الركة الثظمة أخذت فى چ تقترب من 
طرف المنمدة الا كثر قربا م جدران المححرة أى الأ كر عدا عن مرك 
الححرة وحور الدوران . بل إن العام نفسه سيشعر بقوة عريبة ندفعه حو جدران 
ا لححرة » سيحس بنفس الشعور الذى نعانيه رأكبوا الةطار مند ما يتحرك هذا 
الأخير فى مسار دالرى » أ و كشمور راكب الأرجوحة السريمنة الدوران . وف 
هذه ال مالة سيجد المالم أنه لا مندوحة من نبد قانون القصور الذاى وجميع القوانين 
اليكانيكية فى ماله - أى حجرنه س السريعة الدوران حول العور . فإذا تصورنًا* ' 
شخماً ولد وقضى كل حيانه داخل هذه الححرة الدائرة فإن قوانين امرك الى ' 
سيشاهدها داخل الحجرة ستختلف تام الاختلاف عن القوانين الى مخضم فا 
الأجسام خارج الغرفة , ولكن إذا دخل امرؤ المحجرة وهو مالم تماما محركتها. 
الدورانية وملل بقوانين الطبيعة فإله سيفسر عدم صلاحية القوانين اليكانيكية 
داخل الحجرة بأانه راجع لهذا الدوران » وعكنه إجراء بعض سجارب لعرفة هذه 
الحركة الدورانىة . 

ولملك تتساءل عن سبب اهامنا بالمححرة السريعة الدوران ؟ والمحواب على 
ذاك هو آنا حن معشر سكان الكرة الأرضة ف نفس وضع العا الذى 
فی عليه بالبقاء داخل الجحرة الدائرة طيلة حيانه » إذ أننا قد أدركنا منذ عهد 

کو۔رنیکوس أن الأرض دور حول نضا وحول الشمس أیضاً فی نفس الوقت 
فإذا کان العا الطبيى م يستطع إثبات قرانين اليكانيكا داخل المححرة الدائرة فاضا 


ابا 1 نستطیم عقيقها ل سطح الأرض ول أن حرکة الأرض 
ادو رانية دسہطة ا فان تعدیل قرأ نان اكان سکن ا . وهناك حار ب 
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كثيرة دان عى وجود اختلاف بسيط فى قوانين اليكانيكا ما بدلنا على ص 
الفرض رة الأرض الدورانية . ) 

وما يدعو إلى الأسف أله ليس فى استطاعت:ا اختبار مكان بين الشمس 
والأرض مكنا البقاء به لاختبار صلاحية قوانين اليكانيكا وحتى رى بأعيننا 
حر ركه الأرض الدورانة . وإذن فلا مغر من أن بجری جارہنا على سطح الأرض 
تى نةضى حياتنا فما » ويكننا التعبير عن هذه المقيقة رياضياً بقولنا إن الأرض 
هى محاورنا الاحداثة » . 

ولك نفهم معنى هذه المبارة الرياضية سنذكر الثال التالى : إذا ألقينا حجراً 
من تة برج عال فإله يجكننا تميين ارتفاع هذا المحجر عن سطح الأرض عند أى 
لظة أنناء سقوطه » وذلك بتابيت مقياس كير بجوار البرج نستطيع بواسطنه 
تعيين هذه الارتفاعات . والمغروض طبعا أن البرج والمقياس ليسا مصنؤعين من 
الطاط أو أى مادة بحتمل أن يتغير شكلها أناء التحرة . وفى الحقيقة أن ما حثاج 
إليه لإجراء هذه التحربة - أى تعن ارتفاعات المححر أثناء سقوطه - لا يمدو 
القياس الاسك وساعة دقيقة فقط . فإذا توفر لدينا ذلك أمكننا حاهل شكل 
الج » بل وحتى محرد وحوده . وعند إجراء هذه الجر به ل a‏ عادة و 
القاس والساعة حسث أن وجودها مفروض االبدسة ولا د منه لتحقبق فاون 
اليليو للاجسام الساقطة . و بفلل هذا الحهاز السبط س أى القياس والساعة 
مكنا محقيتق هذا القانون الميكانيك لدرجة معينة من الدقة . وسزى أنهناك 
فرقاً بين اتتام الستنتحة نظرباً من القانون الميكانيك وبين النتابم العملية الناجة 
من استخدام القياس والساعة وذلك يسبب دوران الأرض . وعكننا التعبير عن 
ذلك رياضيا أا بقولنا : إن قوانين المتكانيكا » عل الصورة الى سبق ذ کم 
لا تتحةتق عاماً فى الماور الاحداثية المبتة فى سطح الأرض 

ومن الطبيى أله يازمنا فى جيم التجارب الميكانيكية عل الإطلاق تعيين 
أما كن قط مادبة عند لحظات معينة » كا حدث عند دراستنا للجم الساقط من ٠‏ 
فة البرج . ولكن بحب ألا يغيب عن بالنا أن موضم الحم الساقط فى أب لحظة 
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جب أن ینسب إلى شىء ماکالبرج أو القیاس مثلا + إذ لامد من وجود إحدائيات 
نشير إلا كسقالة ميكانيكية حى نستطيع تميين آماكن الأجسام . وهذا ماحدث 
عند نعيين أما كن الأفراد والميالى فى مدينة ما إذ تتكون شبكة .الطرق واليادن 
تموعة احداثية نشير إلها . وعند ما كر نا قوانين اليكانيكا فیا سبق ل مهنم بتعیین 
الاحداتیات ¢ لاتا سلب و جو دا عل سط ج الأرض | ن حد اه صمو به ف اختمار 
إحدايات ما 8 وشیا عل سط ج الأرض . 

ولم تشر بشىء إلى الاحداليات المتيعة فى جيم القوانين والفروض الطبيمية 
الى سی ذکرها حی الان ٤‏ بل حى جاهلنا محرد وجودها . ملا عندما دک 
« يتحرك المحسم باتتظام » كان بحب علينا أن نكتب « يتحرك الجسم بانتظام 
بالنسبة إلى احدائيات معينة » . ولا عرو فقد عامتنا بجربة المحرة السريعمة 
الدوران أن ناتج التجارب الييكانيكية فد تتوقف على الاحداثيات الختارة . 

وإذا فرضنا أن لينا موعتين من الإحدائيات دو ر كل مها بالنسبة للأخرى 
فإن قوانين اليكانيكا لن تتحةق فى كلمهما معأ . فإذا ابخذنا سطع الاء الس كن 
فی حوض سباحة مثلا أساساً لأحدائياتنا فإن سطح الاء فى حوض سباحة آخر 
- يتحرك حرك دورانية سريعة بالنسبة للاول - لن يكون أفقيا فى هذه 
الاحداثیات 4 بل سخد ااشکل الذى ا سطح اللان ا عن مأ ےرک 
واسطه ماعقه صد ۲٢ر‏ ت ۰ 
الاحدائيات الى تتحقق فما هذه القوانين . لنسرع بالمرور م هذه النقطة و ۴ 
الفرض التقريى بان هذه القوانين تتحقق فى كل الاحدائيات اللبتة فى سطيم 
الأرض . وندلك نتحدد یع تانحنا بالنسة إلى أحدائیات معيئة . هدا على اارغم 

من ان ظا بح الأرض ل يصح اا لک نتخذه كأساس لجموعة أحدانية . 

ةرص إذن أن دنا موعة من الأحداثيات a‏ شحف فپا قوأئان الکانکا ( 

ولتنساءل الان عا د کانت هله الحموعة و ألو -حيدة ؟ لتحاول اتباع أحداثیات 
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أخر ى كقطار أو سغينة أو طارة مثلا متحركة بالنسبة للأرض ولنحث الان فا 
إذا كانت قوانين الميكانيكا ستظل لافذة بشكلها المالوف .فى هذه الأحدائيات . 
الحددة . وندلنا أمثلة الةطار المتحرك ف مسار منحن أو السفينة الدفوعة بعاصفة 
أو الطائرة التى بدور حول نضها على أن قوانين الميكانيكا هذه لن تكون حيحة 
على الاطلاق . لنبدأً الآن بدراسة مجربة بسيطة تمثبر فما جوعة أحدائية معينة 
متحركة بسرعة منشظمة بالنسبة لأحداليات:ا الفروضة » أى التى تتحقق فما قوانين 
اليكانيكا ؛ أى كقظار أو سفينة تتحرك بسرعة لابتة فى خط مستقم . دلا 
الشاهدات العملية فى مثل هذه الأحوال على أن التجارب التى سنةوم مها فى 
القطار أو السفينة ستعطينا نفس النتا تج الى حصل علا لو أجرينا هذه التجارب 
عل سطح الار ص . و لكن إذا وقف القطار على حن عرة أو ازدادت سرعته 
اة او إذا اشتد هياج البحر فإننا نشاهد حدوث ظواهر غريبة . فنشاهد سقوط 
ا لحقائب والأمتعة فى القطار » وبختل وازن الموائد والقاعد وتتنار هنا وهناك 
فوق السفينة ويشعر السافرون بدوار البحر . ويدلنا ذلك كله من الناحية الطبيمية 
العهية بان فوانين الميكانيكا لا عکن أن تتحققآ و تطب قعل مثل هده الأحداثيات » 
أى أن هذه الأحداثيات تەتر غير ملاعة . 

ويكننا التعبير عن هذه الننيجة بنظرة حاليليو النسبية : إذا كانت فوانين 
اليكانيكا سحيحة فى أحدائيات معينة » فإنها ستظل متحفقة فى أ أحدائيات 
أخرى متح ركه بسرعة منتظمة بالنسبة للأولى . فإذا كان لدينا مموعتان من 
الأحدائيات تتحركان بير انتظام بالنسبة لبعضهما فإن قوانين الميكانيكا لا »كن . 
أن تتحةق فى كلما . وتسمى الأحدائيات الى تتحقق فا قوانين الكانيكا 
باحدائيات.الةصور الذاى ,, 

لنعتير الآن جموعتان أحداثيتن فى نمطة معينة › لثفر ض أن إحداها دات ] 
اتتحرك بسرعة منتظمة بالنسبة للأخرى » كةطار أو سفيئة تتحرك بالنسبة إلى سطع 
الأرض مثلا . سنجد أننا نستطيم حقيقق قوانين الميكانيكا لنفس الدرجة من 
| الدقة ىكل من الأرض والقطار أو السفينة النح ركان بانتظام . ولكن إذا وقع 
(م — ۸ عل الطبيعة ) 
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حدث ما » وحاول مشاهدا نكل مهما فى جموعة أحدائية ختلغة » نسحيل نتامجه 
فإن السالة تصبح أ كثر تعقيداً . فلنفرض الآن أننا حاولنا دراسة حركل نقطة 
من جموعتن أحدائيتهن مختلغتين كالارض وقطار متحرك بسرعة منتظمة 
. نظرا إلى أن هاتين الجموعتين ها من لوح أحدائبات القصور الذالى ء فإنه 
ا أن نم ١إ‏ نعل النتاج الى سجلها أحد المشاهدن والسرعة النسبية » وأماكن 
الجموعتان عند ا معينة لک استطيم ان وسن النتاع الى سيحدها المشاهد 
الآخر . إذأنه من المهم جدا لوصف الأحداث أن نرف كيف ننتقل من مجوعة 
أحداثية إلى أخرى » حيث نيما متكافثتان ومناسبتان لوصف أحداث الطبيمة > 
وبذاك نستطيم معرفة التتاح الى محصل علا مشاهد فى إحدى الجموغتان من 
تك الى حدما أخر فى المجموعة الثاني . 
لندرس الان الألة من الناحية العردة دون ذكر سفينة أو قطاز أو غيره > 
ولنعتبر ا مرك فى خعاوط مستقيمة . سنفرض أن لديثا مةياسا مناسكا وساعة 
دقيقة . وفى حالة الم ركه فى خط مستقم سيكون القياس هو مموعتنا الأحداثية > 
کا کان مقياس البرج فى تجربة جاليليو . ومن الأسهل داعا أن نمشبر موعاتنا 
الأحداثية ف حالة الحركة فى خط مستقم كقضبان مقايس ماسكة » وف سالة 
الم ركة فى الفراغ » كسقالة مباسكه مصنوعة من قضبان رأسية وأفقية . 
لنفرض أن لدينا موعتين من الأحداثيات » أى مقياسين مباسكين ولمثلهما 
بخطين مستقيمين أحدها فوق الآ خر » ولنطلق علهما الأحداليات.الملياوالسفل 
ولنفرض أيضا أن هاتين الجموعتين تتحركان بسرعة نسبية ممينة كل بالنسنبة للآخر 
أو بعبارة أخرى أن أحد الستقيمين يتزلق فوق الآخر . ولمله من الأنسب أن 
تفرض أن هننن المقياسين ما طولان لامبائيان » وأنه ليس لدينا سوى ساعة 
وأحدة » حمث أن اأزمن يسر ععدل واحد فی کاڑ الجموعتين . ولثفرض أنه عند 
بدء التحر نة كانت نقطتا أبتداء القياسين منطبقتين » أى أنه عتدأهذه اللحظة كانت 
هما نفس أرقام التدر. جم ولكن هذه الأرقام ستختلف عند المركز بالطبع . لتفرض 
الّن أن هناك طة مادية مثبتة فى المقياس العلوى وإذن فسيكون ارقم اعدد 
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لوضعها على امقياس الملوى ثابتاً لايتغير رور الزمن فى حين أن الرقم العين لوضمبا 
على الاس السفلى سيتغير باستمرار . دعنا نستبدل المبارة « الرقم المعين لوضع 
النقطة على المقياس » بالافظ المرادف «أحدامما» . 
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وکا هو مبين فى الشكل يمكننا القول بأن أحداى الجسے الادى فى الجموعة 
الأحدائية السفل (أى الطول | < ) يساوى أحداثى الجسم ف الجموعة المليا 
(أى ب ) مضافا إليه احداثى قطة الابتداء » ( أى أ ب) ..أى أنا يمكننا 
داما تقد موضم جسم ف مموعة أحدائيات ممينة إذا عرفت موضعه فى مجموعة 
آخری . وهدا السب بحب علينا انف الأوضاع النسبية له حموعتین 
الأحدائيتين فى كل لظة . وليمذرنا القارى" مذا الإسهاب فى هذه النقطة البسيطة 
ولذلك لفاندته فما سيل :بعد ذلك . ويحجدر بنا أن نلاحظ الفرق بين تعيين مكان 
نقطة ما ووقت قوع حدث ممين » إذ أن لكل شاهد مقياسة الماص ه ( أى 
موعته الاحداثية ) ف حان أن لست هناك سوى ساعة وقىث واحدة » أى أن 
الزمن يبدو كشىء مطلق واحد بالنسبة ميم الشاهدن فى الجموعات النتلفة . 
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وسنذكر الآن مثلا أخر : يتحول رجل على سطح سفينة كبيرة إععدل ثلاثة 
أميال ف‌الساعة » أىأن‌هذه هى سرعته النسبية بالنسبة.إلىالسفينة » أوبمبارة أخرى 
بالنسبة إلى أحدائيات مثبقة ف السفينة فإذا كانت سرعة السفينة ثلاثين ميلا 
فى الساعة بالنبة إلى الشاطىء وإذا كان مجاه سرعة السفيئة وحركة الرجل 
النتظمتين فى نفس الأحاه فإن سرعة الرجل تكون ثلاثة وللاثين ميلا فالسناعة 
بالنسبة إلى مشاهد قابم بالشاطىء أو ثلابة أميال بالنسبة إلى شاهد نجالس على ظهر 
السفينة . أ أ ننا مكنا اتير عن هده الظاهرة بشكل عام کا بى «تكونسرعة : 
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فط مادة بالنسبة للأحداثيات السنغلى مساوية لسر عتما بالنسبة للاحداثيات المليا 
ا اوا و ا ع ا ا کت 
الرعتان فى احاه واأحد أو اعاهین ختلفن » وإذن فليست الأوضاع فط بل 
وكذلاء السرع هى التى مكنا دالا حويل قيمها من أحدائيات ممينة إلى أخرى. 
إذا عامنا سرعة الجموعتين الإحدائيتين النسبية . أى أن الأم ا كن والسرع هىأمثلة. 
الكيات التى تحتل قيمها باختلاف الأحدائيات ورتبط عضا بواسطة فوانين. 
حويل . 

وم ذلك فهناك كيات لاتتغير قيمها فى كلا المموعتين الأحدائيتين وإذن 
فلا محتاج إلى قوانين حويل . لنمتبرمثلا نقطتين مشبتتين على القياس الماوى ولنقس. 
السافة بنهما . ستكون هذه السافة هى الفرق بين أحدائى النقطتين اللتين تنحصر 
ينما . وإذا أردنا تعيين أ ما كن هاتين النقطتين بالنسبة لإحدائيات أخرى فاا 
سنحتاج إلى استبخدام قوانين حويل . ولكن حيا نّم بالفرق بين موضى. 
النقطتين فإن تأئير الإحداثيات الختلفة يتلاثى كا هو موضح فى الرسم . وإذن 
فالسافة بين نقطتين هى « كية لامتفيرة » أى' أنما لاتتوقف على طربقة اختبار. 
الأحدائيات 
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والئال الثانى للكية التى لاتتوقف على الاحدائيات هو افير فى السرعة: 
ومى كية مألوفة فى الیکانيكا . سنفرض رة أخرى أن لدينا مشاهدن يلاحظان 
حرك نقطة مادية فى خط مستقم . سيكون التغير فى سرعة هذه النقطة بالنسبة 
لكل مشاهد فى جموعته › هو فرق بين سرعتين ويذلك سيختنی كل أر للسرعة: 
النسبية النتظمة للمجموعتين » عند حساب هذا الفرق . وإذن ينتج أن التنير نى 
السرعة هو كية « لام غيرة » على اسان ارصن بان الحر كه .النسبية لمحموعتين 
منتظمة . أما فى المالة الى تكون فما السرعة النسبية مثغيرة فإن التفير فى السرعة 
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سسختلف فى كلا من امجموعتين بسب اختلاف السرعة النسبية بين الممياسين 
المثلين للحموعتين الاحداتبتين . ) 

وهاك العال الأخير : لنفرض أن لدينا قطتين ماديتين ينهما قوة ثتوقف 
فقط عل السافة ييهما . فف حالة السرعة النسبة النتظمة . ستظل المسافة بين 
النمطةين وكذلك اتر ثابتة » وحيت أن قانون يون ربط بان القوة والتغير . 
فى السرعة » فإننا نستنتج أن هذا القانون سيتحقق فى كا الجموعتن . أى أننا 
قد توصلا رة أخرى إلى النتيحة التى حققنما ااشاهدات اليومية وهى : إذا 
محققت فوانن اليكانيكا فى جحموعة احداثية فإنها تستم ر كذلك ف جيم الاحدائیات 
التح ركه بسرعة منتظمة بالنسبة لمحموعة الأوى . 


وقد استخدمنا فى أمثاتنا السابقة الم رکه فی خط مستقے حيث كنا ثيل 
المعوعات الاحداثية بقاييس مماسكة » ولكن النتاح الى حصانا علما صعيحة 
وعامة ويمكننا تلخيصها فيا بى : 

١‏ س لیست لدینا اہ وسال لامجاد تجوعات احدائية قاصرة فاننا نستطيع 
کک بن عدد بای مھا » حٹ ان كل المجموعات الإحداثية التىتتحرك بانتظام 
بالنسبة لبعضها تصبح احداثيات قاصرة » إذاكانت إحداها كذلك . 


۲ ¬ زمن وقوع حدث ما ابت ف جيم العموعات الاحداثية » ولكن 
الاحداثيات والسرع مختلف على حسب قوانين التحويل بين الاحداثيات . 

۳ س علي الرغم من اختلاف السر ع والإحداتيات عند حويلها من جموعة 
إلى أخرى » فإن القوة والتغير فى السرم وبالثالى قوانن اليكانيكا نظل لابتة بالنسبة 
إلى قوانين التحويل . 

وسنطاتى على قوانين التحويل المحاصة بالاحداثيات والسر ع فى الميكانيكا 
السكادسيكية : قوانن التجويل الكادسيكية أو باختصار «التحويل الكلاسيك» . 


— ۱۸ = 


ار رر واف رک : 


تعتبر نظرية جاليليو النسبية سحيحة بالنسبة لاظواهر الميكانيكية » أى أن 
قوانين اليكانيكا تنحقنق نى جيع الجموعات الإحدائية القاصرة التحركة باللسة 
لبمضها . ولعلنا تنساءل عا إذا كان من الممكن تعميم تلك النظرية لك تشمل 
٠‏ أيضا الظواهر غير الميكانيكية ولاسما تلك التى يلعب فما لمال دورا كبيرا . 
وسيؤدى بنا البحث لإجابة هذا السؤال إلى مبادىء النظرية اللسبية . ۰ 

فمن المعلوم مثلا أن سرعة الضوء فى الفراع أو بعبارة أخرى فى الأثير تبلغ 

A٦ +‏ مسا ف الثانىة وأن الضوء هو عبارة عن موعهة من الوحاٽت. 
الک مفناطيسية تنتشر خلال الأئير . ونمل كذلك أن الجال الكمرمغناطيسى 
مشحوب داعا بقدر معين من الطاقة يمكننا إدرأ كما عجرد اشاعها . 

وعلى الرغم من أننا نعل حن العل المصاعب المديدة التى تكتنف كنه الت ركيب. 
الیکانیی للاثبر فانثا سنستمر مۇقا نى ا الاعتقاد بان الأثر هو وسط تنتشر فه 
الأمواج اللكهرمفناطيسية . 

لتفرض الان ننا جاوس فىحجرة زجاجية مغلقة معزولة عن العام امار جى فلا 
كن للهواء أن شرب مسا اوإلہاء E“‏ م أخذنا ف‌تبادل الأحاديث ه آی آنا ادنا 
ف ولىد وإرسال ا تنتشر من مصادرها ) أفواهنا ) إسرعة ه السوت 
ف المراء ۾ فإذا م لوجد اهواء بان افم التحدث والأذن اأنصتة » فإئنا لن نسم 
ادا أضوت ٠‏ وفد أثبتت التحارب العملية أن سر عه ت اشرت ابت ف میم 
الاجاهات إذا کان الهواء سا كنا فى العموعة الاحدائية التى اخترناها . 

انفرش ان 2 ا فى التحرك as‏ خلال الفضاء 
دا خلها ¢ وان هدا المشاهي اا قاس سر عه الوت ا فالا رة ال 
بالنسبه اى احداثىات مده ف مکان وجوده ی ننا سشعو د مره اى ال 
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السكادم ع ن_كيفية تميين السرعة فى أحداثيات ممينة إذا كانت مروفة ف موعة 
أخرى . سيدعى المشاهد الداخل ( أى داخل الغرفة ) أن سرعة الصوت بالنسبة 
إليه ثابتة فى جيم الاحبات فى حين أن الشاهد المارجى سيقرر أن سرعة الصسوت 
الصادر فى المححرة التح رك » والتى قيست فى تجوعته الاحداثية » ليست ابتة 
فى كل الامحاهات » إذ أن قيمنها ستزيد عن القيمة القياسية لسرعة الصوت. 
فى احاه حركة الغرفة وستقل فى الاجا الاد . 

ومن السهل الوصول إلى هذه اتتام واسطة التحويلات 
( کنا حقيقمها أباً بالتجرة ) . إذ أن الحجرة یل مسا اط الات 
الهواء ‏ الذى تنتشر فيه أمواج الصوت وإذن ستختلف سرعة الصوت 
لامشاهدن الداخل والحارجی . 

ومکننا استخلاص تاج أخری من نظربة الصونت باعتباره وجات تنشر 
خلال وسط مادى . فشا يمكننا إبجاد طريقة - لبستالوحيدة دون شك - اهرب 
من “ماع كلام لاود ماعه » وذلك بأن نبتمد عن‌التكلم بسرعة أ كبر من سرعة 
الصوت بالنسبة للهواء الحيط به . وبذا لن تتمكن موحات الصوت غير المرغوب 
فها من اللحاق بنا . وكذلك إذا سهى علينا الثنبه لكلمة سبق أن قيات وأود 
ê‏ مجرى بسرعة أ كر من سرعة السوت ك تمكن من اللحاق 
الموجات الى تكون الكلمة الراد ماعها . وليس فى هذن المثالين ما يصب 
تصدیقه سوی أن علينا أن حرى بسرعة تبلغ أربعائة ياردة فى الثانية » ولا شك 
أن التطور الصناعىالمحديث سيجمل حقيتق ذلك فىحز الإمكان . وتنطلق الرصامة 
من فوهة نندقية بسرعة أ كبر من سرعة الصوت » فإذا مرك شخص : شخص مامع هده 
الرصاصة بسرءمما فإه لن يسمع صوت أنطلاقها من البندقية على الإطلاق . 
اتيز ع هذه الأمثلة بطابع ميكانيكى نحت » ولذا فقد بخطر ببالنا أن 

نضم الان هذه الأسثلة الهمة٠!‏ أيمكننا إجراء بجارب مشامهة تلك التى هنا نها 

فى حال الأمواج الموتية مع أمواج الضوء ؟ وهل تنطبتى نظرة جاليليو النسبية 
والتحويل الكلدسيي على الظواهر الضوثية والكمربائية ؟ ولمله من الخاطرة أن 
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جيب على هذه الأسثلة ببساطة بقولنا « نعم » أو « لا » قبل أن تتفهم هذه 
السائل حى الفهم 1 

ف حالة الوحات الصوتية الصادرة داخلالمجرة امتح ركة بائتظام » بنينا ناجنا 
عل الاعتمارات الا ية : 

حمل المحجرة معها ما بداخلها من المواء الذى تنشر فيه أمواج الملوت : 

"رتبط السرعتان المشاهدتان فى موعتين إحدائيتين - تتخرك كل مهما 
بسرعة منتظمة بالنسبة للا خرى - بقوانين التحويل الكادسيكية . 

فإذا اعتبرنا الان الأمواج الضوثية بدلا من الأمواج الصوتية فإن المالة 
تتفير إذ أن الشخصين لن بتكلا بل سيتراسلا نواسطة الأشارات أو الوجات 
الشوئية المننشرة فى جيم الأجاهات . فلنفرض إذن أن مصادر الشوء مثبتة 
فى المجرة بإاستمرار وأن الوجات الضوثية تقل فى الأير كا تنتقل أمواح 
السوت ف المواء. 

ولكن هل يتحرك الا بر مع الميجرة كا فعل الهو اء ؟ ؟ وبا أنه ليس لينا 
صورة ميكانبكية عن الأثير فإله من السعب جداً الإجابة على مثل هذا السؤال . 
اذا کات الغرفة مغلقة فإن ما بداخلها من المواء سيتحرك معها > ومن الواضح 
آله ليس هناك أى معنى لماملة الأثير بمثل » حيث أن الأثير بخترق جيم الأجسام 
. الادة » فليست هناك خواجز تقف دونه . وى هذه المالة ستمثل المححرة المتحركة 
6 تا دورن Ss So‏ 

منآن تصور أن اخحرة اتح رک والحاملة لصدز الضوء » ممل أيضا معها الأر» 
تماما کا كانت المححرة الغلقة حمل ممها مصدر الصوت والموا اء. ولكن يمكننا 
أيضاً تصور المكس ؛ أى أن المحسحرة تتحرك خلال الأثر تماما ا تتحرك سفينة 
E‏ الح رک » فلا حمل معها آى جزء من الوسط بل تتحرك 
خلاله فط . فى الال الأولى حمل الحجرة الأثر مغ مدز الضوء وبذا تصبح 
الال مشامة للحالة الصوتية وبدلك سنحصل تاج مشامپه lL.‏ فی الال 
الثانية فإن الفرفة المتحركة الماملة مدر الضوء لن حمل معها الأثير وبذلك 
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ستنعدم المشامية مم الحالة السوتية ولا عكننا إذن تطبيتى نتا ئج الالة الصوتية عل 
حالة الأمواج الضوثية . وهاتان المالتان ها الاحتالان الهاثيان . وطبيىأنه عكننا 
الاسترسال فى الميال فنفرض وجود المالة السعبة التى فما تعطى الحجرة المحاملة 
لمصدر حركة جرثية للا ير . ولكن ليس هناك ما بجعلنا ندرس هذه الحالات 
العقدة قبل أن نبحث فا إذا كانت التجارب العملية تؤيد إحدى المالتن ' 
المانيتن البسيطتان . 
وسنبداً الا ن بدراسة إحدى هاتن‌المالتين فنفرض أن الغرفة امتح رك حمل ٠‏ 
بنا الان وان مدر ال كح اعا ادا کات افد اتجرل لرا 
الوعات الصوتية سحيحة فإننا يمكننا معاملة الموجات الضوثية بالثل . وليس هنااه 
مأ يدعو إلى الشك ف ححة قوانين التحويل التى تنص على أن السر ع تضاف إلى 
بعضما فى حالات وتطرح من بعضما فى أخرى . فنفرض إذن أن الأثير بتحراد 
مع الححرة وأن قوانين التحويل سحيحة . فإذا ضنطنا الان مغلا ر کرات 
لإاضاءة مصدر الضوء الموجود بالححرة . فإن موجات الضوء ستتحرك سرعة 
٠‏ ميلا فى الثانية . وعا أن الشاهد الحارجى سبلاحظ حركة الجحرة » 
وبالتالى كذلك حركة المصدر » ابت فما والأثير - الذى حمل موجات الضوء - 
والذى تدفعه المححرة عل الحرك معها » فإن استنتاجانه سشكون بأن سرعة الضرء 
- مقاسة فى أبة تموعة أحداثة خارحية _ ستحتلف باختلاف .ا مجاه المركة . 
وستكون قيمة السرعة أ كبر من القيمة القياسة إذا قيست فى ا جاه ال مرك وأقل 
مها إذا قيست فى الامحاه المضاد . أى أنتا فى بالة الحجرة التحركه والثبت ا 
مصدر الضوء والتى حمل معها الأثر قد توصلنا إلى التتيحة الا ية : تتوقف سرعة 
الضوء على سرعة الصدر ,نفسه » إذا فرضنا صحة قوانين النحويل . أى أن سرعة 
الضوء الذى يصلنا من مصدر متحرك تكون أ كير من السرعة القياسية إذا 
كانت ح ركه الصدر فى اتجاهنا وأقل مها إذا كانت فى الأتجاه المتعد عنا . '. 
إذا أمسسكن لسرعتنا أن تريد عن سرعة الضوء فإنه يصبح فى إمكاننا امروب 
من إشارة ضوثية مقتربة منا .. ويمكلنا كذلك رية أحداث ماية عند لماقنا 
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إلأمواج الضوية التى سبق ارسالما من قبل . وسارى هذه الموادث بترتيب 
عكسى لنظام حدوما إذ أننا سنلحق أولا باموجات الرسلة حديثا م الرسلة قبلا 
وهكذا . وستظر أمامنا سلسلة المحزادث التى وقءت على سطح الأرض كصسور 
فلر یال بده فی عرضه من نهایته إلى أوله . وتنتج جيم هذه النتاج من الفرض 
أن تحوعة الاحدايات المتحركه حمل معها.الأثير وبأن قوانن التحويل آليكانيكية 
تتحفقی ا أن التشابة بين الضوء والصوت يكون تاما فى هذه.المالة . 

ولكن ليس هناك مايؤيد حة هذه الاستنتجات » بل إن جيم التجارب‌التى 
أجريت بقصد حقيقما قد أنت بنتابج عكسية على خط مستقم وبشكل لامحتمل 
الشك . هذا على الرغم من كون هذه التجارب غيرمباشرة بسبب الصعوبات الفنية 
الجة النامجة من كبر قيمة سرعة الضوء . أى أن نتابج هذه التجارب كلا هى 

« لسزعة الضوء نفس القيمة ف جميم الاحداثيات » غير متوقفة الىتة 
مدال و كيبا » : 

ولن ندخل هنا فى وصف تفصيلى للتجارب العدىدة التى مكننا من الوصول 
إلى هذه النتيجة » ولكن بمكننا كر بعض الاعتبارات الى .وإن ل تثبت أن 
سرعة الضوء لا تتوقف على سرعة المصدر فإنما مجعل هذه ألقيقة مستساغة ومقنعة . 

تتحرك الكرة الأرضة وزميلاتها من سيارات الجموعة الشمسية فى حركة 
دورانية حول الشس . ولم تعرف حتى الآن أية تجوعة فلسكية شبمة بالجموعة 
الشمسية » ولكن اوجد عدد کبیر ما پسمی بالنجوم المزدوجة . والنجم المزدرج 
هو عبارة عن بجمان يتحر ركان حول نقطة تسمى ب ركز تقلهما . وقد أثبتت مشاهدة 
حركة هذه النجوم المزدوجة محة قانون نيون للجاذبية . دعنا تفرض ان أن 
ا تتوقف على سرعة i gS‏ أن e‏ 
الضولى القادم من النجم سيرك إسرعة أو ببطء حسب قيمة سرعة ال 
8 إرسال الشعاع . وف هذه الالة تصبح الم رکه (ک PN‏ 
ويصبح من الستحيل ف حا النجوم الزدوجة تحقينى قائون ا ماذية الى قسي 
عقتضاه تجوعتنا الشمسة . 
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ولنعتبر بمجربة أخرى مبنية على فكرة بسيطة . لنتصور تجلة ندور. إبسرعة 
كبيرة » فطبقا لافتراضنا سيتحرك الأثير مم العجلة اتح ركة . فإذا مرت الآن موجة 
ضوئية فريبا من المحلة الدائرة فإن سرعنما ستتوقف على ماإذا كانت المحلة ساكنة 
أو متح رک » حیث أن سرعة الضوء فی الائیر الساکن مختلف عن قیمتما ف‌الأر 
اذى ندفعه المجلة على الدوران معها » اما كا تختلف سرعة الصوت عندما يكون “ 
المواء ساكنا عن قيمتها عند ما مهب رياح عاصفة . ولكننا م تتمكن عليا من 
ملاحظة أى فرق فى سرعة الضوء مهما أعددنا من بجارب دقيقة وكانث النئيحة. 
إستمرار ضد الفرض حركة الأثير . ويعكننا الآن ذكر التتاج التالية التى تؤيدها 
جيم الاعتبارات والأدلة العمية . 

لا تتوقف سرعة الضوء عى ح ركه مصدر الضوء . 

لايصح لنا أن نفرض أن الأجسام التحركه حمل الأئير الميط مها . 

وإذن بجحب علينا أن ننبذ جانبا فكرة التشابه بين أمواج السوث وأمواج 
الشوء » وأن نبدأ بدراسة الاحال الثانى الذى ينص على أن المادة تتحرك خلال 
الأبر الذى لايتأر بتاتا بحركة الأجسام . أى أننا سنفرض وجود محر من الأثر 
بحوی کل الاحدائيات سواء أ كانت ساكنة آم متحركة بالنسبة إلبه . ولهمل ' 
الآن مؤقتاً السؤال عا إذا كانت التحارب العملية قد أثبتت عة هذا الفرض أو 
عدم ته » إذ أله من الأفضل أن نفهم معنى هذا الفرض الحديد والتتا ج التى. 
یکنا استخلاصها منه . 

وهناك تجوعة احداثية سا كنة بالنسة إلى هذا السحر الأشرى ٠.‏ ولامكننا 
- ف اليكانيكا - التفرقة بين تجوعة وأخرى من بين اجموعات الإحداثية الى تتح ر ك 

باتتظام بالنسبة لبعضها » وإذن تعتبر جيم هذه الجموعات متشامہة ی کل شىء 

وإذا كان لدينا تجموعتان احداثيتان متحركتان بالنسبة لبعضمما بسرعة منتطمة 
فإبه لیس هناك ممنی ی الیکانیکا للتساؤل عن أہما التحرك وما الس اکن 
حيث أن السرعة النسبية هى الى يكنا مشاهدنما فقط . وان نستطيع التحدث 
عن المحركة العتظمة المطلقة بسبب قاعدة اليليو النسبية .. ما هو معنى القول بأن 
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للح ركة الطلقة - فضلا عن ال ركة النسبية - وجود ملموس ؟ المجواب يساطة 
هو أن هناك محوعة احداثية تكون فما القؤانين الطبيعية ختلفة عن مشيلاا 
فى الجمو عات الاحدائية الأخرى وتعى كذلك أن الشاهد ستط ع أدراك ماإذا 
كانت جموعته الاحذاثية متحركة أم لا بقارنة القوانين المتحققة فى مموعته 
مثيلاتبا فى محموعة الاحداثيات الوحيدة التى ء-كننا امخاذها كجموعة قياسية . 
وتعتبر هذه الاعتبارات غير مألوفة فى التكا نكا الكاوسيكية حبث ليس هناك أى 
معنى للسكادم عن المركة المنتظمة الطلقة بقتضى قانون جاليليو للقصور الذاتى ‏ 
« مامی‌الاستنتاجات التى يمكننا المحصول علا من ظواهر الجال » إذا فرضنا 
الج ركة فى الأثير ؟ وهدا يەنی آن هناك حموعة احداثية وأحدة مىز وابتهبالنسبة 
لحر الأئيرى . ومن الطبيمى أنه بحب أن تاخذبعض قوانين الطبيعة صوراً . 
ختلفة فى هذه الجموعة وإلا فلا معنى للعبارة ( المركة خلال الأثر» وإذا كانت 
قاعدة جاليليو النسبية صصيحة فلن يكون هناك مغنى للحركة خلال الأثير ؛ إذ أن 
التوفيتق مستحيل بين الفكرتن . فإذا وجدت عموعة احداثية خاصة مثبتة 
نى الأثير فإنه حت لنا الكادم عن ال محركة أو السكون المطلقين . ) 
وف الخقةة اه لیس من حفنا ان سحتار » فقد حاولا حاهدن إنقاد قأعءدة 
جاليليو النسبية بفرض أن الجموعات الأحداثية حمل الاير معها فى حركتها › 
ولكن ذلك أدى إلى التمارض مم التجارب العملية م يصح أمامنا إذنٰ ستوی 
أن نبد قاعدة جاليليو النسبية وتعتبر الفرض القائل بان میم الأجسام تشح راه 
خلال البحر الاير ى السا كن . 
وسندرس الان بعض الاستنتاجات المارضة لقاعدة جاليايو النسبية والتى 
تيد فسكرة الحرك خلال الأثير » وسنتخيل الآن بعض تجارب جرا على هذه 
الاستنتاجات » بض النظر عن الصعوبات العملية التى حول دون حقيى هذه 
التجارب » حيث أن ما يمنينا الآن هى النظريات وليست الصعوبات المملية .' 
سنعود الان مرة انية إلى حجرتنا السريعة الدوران وإلى المشاهدن المارجى 
والداخلى . من الطبيى أن يتخذ المشاهد الحارجى البحر الأثيرى كجموعة 
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أحداثياله » وهى العموعة الميزة التى تبلغ فما سرعة الضوء قيمتما القياسية . 
وسترسل جمیع لار ا حا گ والمتح ركه فى النحر الأرى ‏ 
الصضوء مننشرا فن ا الهياسىة . لنفررض ا الححرة وسا الشاهد الداخل, 
تتحرك خلال الأثر وبأن جدرانا شفافة بحيث ءكن الشاهدن اللارجى 
والداخلى من قياس سرعه ا عند نوليد إشارة صوبية وسط المححرة . فإذاه 
سألناكلا المشاهدن عر ن تاع قیاسہما لاقتربت إجابت هما ما يى : 


الشاهد الحار جى : حسث ان وعه أحدایای مثبتة فى البحر الأئری فان. 
ااضوء کا له تفس ا السرعة الةباسية » ولن يعنيبى ما إذا کان مصدر الضوء 
مت رکا آم لا حیٹ أن الأثر اتل ترك :إن احداثیانی مازة عن جيم ' 
الأحدائيات الأخرى وبحب أن يكون لرعة الضوء فمها القيمة القياسية بغض. . 
الاظر عن ا مجاه الأشمة أو حركه الصدر . 

الشاهد الداخل : تتحرك حجرلى .خلال البحر الألبرى ولذلك فإن أحد 
راز ن س عن الضوء المشع فى حين يقترب منه الجدار القابل . فإذا 
کانت ححرآی متح رکه فى الاير بسرعة الضوء نفسه فإن الإشارة TE‏ 
الصادرة من مركز الححرة لن تصل أبداً إلى الجدار البتمد بسرعة الضوء عن 
الإشارات الضوثية المنبعثة . أما إذا مح ركت الحجرة بسرعة أقل من سرعة الضوء 
فإن موجة صادرة من وسط المحجرة ستصل إلى أحد جوانما قبل الأخرى » إذ 
أن الضوء سيصل إلى ال جانب القترب منه قبل أن بلحق بال مانب المتراجع أمامه 

من الناحية الأخرى . وإذن عل الرغم من ان مصدر الضوء مثنث فى موعة. 
اا فإن سرعة الفوء لن تکون هما نفس ااقمة ف جيم الاعاهات أی. 
آنا ستكون أصر قيمة فى امجاه حركه المجرة بالنضبة إلى البحر الأئيرى لأن 
الحدار فى هذه الحالة سيكون مبتعداً عن الضوء السعث » وستكون قيمنها أ كبر 
فى الأتجاء المشاد لأن المدار سيقترب من موجات الضوء متاهغاً عى قابا . 

ومن ذلك نستنتج أن سرعة الضوء سيكون لما نفس القيمة فى جيم 
الاتجاهات فقط فى حالة الجموعة الأحدالية الممبزة والبتة ف البحر الأثبرى › أما 
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فى باقى العموعات اتح ركه بالنسبة إلى البحر الأثيرى فإن السرعة ستتوقف. على 
الاحاه الذى تقاس فيه الرعة . 

وإجراء مثل هذه التجرة السابقة بمكننا من اختبار سحة نظربة المركه خلال 
الاير 

وقد سلت علينا الطبيعة الأمر بأن وضعثت بحت تصرفنا موعة متحرك. 
مرتفعصة جداً » ونعنى بذلك السكرة الأرضية فى حركنها السئوبة حول 

شمس . فإذا كانت نظريتنا محيحة وجب أن تكون سرعة الضوء فى امجاه 

2 الأرض عختلفة عنها فى اأوضم العكسى . وفى إمكاننا تقدر هذا الفرق 
فى السرعة وإعداد حارب عماية لتقدر قیمته . . وسن الطبيى أن مثل هذه التجارب 
بحب أن تتكون غاة فى الدقة بسبب صغر الفتراث الزمنية الى بجحب علينا قياسا . 
.وقد نوافرت شروط الدقة فى مجربة ميكلسون ومورلى الى وضءت لقياس‌الاختلاف 
فى سرعة الضوء بالنسبة لرك الأرض فى مدارها . وقد كانت تنيحة هذه التجربة 
قاضية على نظرية البحر الأثيرى السا كن الذى تشحرك خلاله الأجسام » إذ ل يظهر 
وجود أية علاقة بين سرعة الضوء وابجاه حركه الصدر . وليست سرعة الشوء 
هى الكية الوحيدة التى بحب أن تتوقف على حركة العموعة الأحداثية » على 
اا نظر ية النحر الأری السا كن » بل هناك كيات عالية أخرى . وقد باءٿ ` 
الفشل جيم التحارت التى أجريت بقصد إدراك وجود أى فرق فى سرعة الضوء 
ولم تصب أى بجاح على الإطلاق فى إظهار ما يثبت وجود أى تأثير لمركة الكرة 
الارضية على الظواهي الطسعية . 

اوقد أصبحتاالآن فی موقف حرج ! فقد حاولنا وضع فرضین ٤‏ ينص الأول 
عى أن الجسم المتحرك. :يحمل الأثير معه » ولكن عدم توقف سرعة الضوء على 
خر که مزه تاقفن ها الفرض ؛ وكان الفرض الثانى يول نونجود نموعة 
أحدائية مبزة وبأن الأجسام اللتحركة لحمل الأثير معها . بل تشحرك خلال يعر 
آئری ساکن » وقد آدی هذا اافرض إلى عدم ىة قاعدة اليليو النسببة وبأن 
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ال ل ع ان کو طا تش افق ارات الاجا :. 
ولکن هدا شهار رص يفا مع الشجارب العملية . 
وقد ظهرت بعد ذلك بات کار نيت على الاعنةاد بان الحقيفة فدابكون 
فى فرض بنحصر بين الفرضين السابقين »> ويتلخص فى أن الألير يتحرك جزثيا 
فقط مع الأحدائيات التحركة . ولكن جيم هذه الفروض باءت بالفشل ! ولم " 
تجح کل الاو لات التى بذات لشرح الظو اهر ااسكهرمغناطيسية ف الجموعات 
الأحدائية سواء أ كان ذلك بفرض ح ركة الاثير أو بكار الفرضن مما . 
وأدى ذلك کله إلى أن أصبح العلل فى موقف يمتبر من أحرج المواقف الى 

رٽ عانه فی تارخه الطويل › ادان ج فروص الائر تۆد ا حه ما ! 
وکانت اكام التجارب المملية داعا ضد جيم الانتراضات والتاويلات . وإذا 
أمعنا النظر الآن فا سبق بسطه من تطورات عل الطبيعة فإننا أرى أن الأثير 
—_ عمس ولاده فا س ول اسبح مصدر ھن لاله الطبيعية . وود سبع عله 
الماماء الوصف اليكانيك أولا » ولكن سرعان ما نبذ . ثم رأينا بعد ذلك كيف 
قدا الامل فى بجاح الفرض بوجود عر أثيرى ساكن وعيز مموعة أحدائية 
عكننا من تعربف ال ركة المطلقة فضلا عن الركة النسبية المعروفة » وق دكانت 
هده 0 ف لتر ر فرص وحود الأثير ( فضلاً عن وظبفته ف ل الامواج ). 
وهكذا فشلت جيم الماولات لمل الأثير حقيقة ء فإ نامس له أبة خواص 
الصفات التى أضفيت على الأثير سوى تلك التى اخترع من أجلها » ألا وهى مقدرته 
على حمل وإرسال الوجات السكهرمفناطيسية . ولمل اللصاعب الى لا قيتاها يسبب 
الأثير تدفعنا إلى أن نطرذه من غياتنا ومحرم على أنفستا حتى جرد ذكره . 
وسنةءل زو ذلك أن فطاء کو ننا اه الحاصية الطبيعمة الى کله س إرسال 
الأمواج » ويذه الطريقة جنب أنفسنا استخدام اللكلمة التى قررنا حذفها , 
ومن الطببى أن حذف كله من قاموسنا ليس علاحا » فتاعبنا فى المحقىقة نبلم 
من أامراحه ا ا عل مث هده الطر يمه ۰ ۰ 
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ولنسحل الآن القائق التى أثبتت التحارب نها دون أن محفل بعد ذلك 
تائ عتاعب الاير : 

| = تباغ سرعة الشوء داعا قيمنها القياسية » ولا تتوقف عى ح ركة مسدر 
الضوء او حهاز أستقباله . 

۲ ¬ تحفقی جيم القوأنن الطبيعية فى وعتين أحدائيتن متح رکتان 
سرعة منتظمة بالنسبة لبعضمما » ولا نوجد هناك طريقة لمييز الحركة النتظمة 
امطلقة . 

وهناك بجارب كثيرة لتأييد هائين الننيجتين ولكن ليست هناك رة 
وأحدة لنقضهما . وتعبر النتيحة الأول عن استمرار ثبوت سرعة الضوء » وتعم 
الفانية قاعدة حاليايو النسبية - الى وضعت لاظواهر اليكائيكية ‏ لك تشمل 
جيم الظواهر الطبيعية . 

وقد رابنا فی ال کا نیا إذاکانت سرعة النقطة المادية تبلغ ففرا مستا اة 
لعموعة أحداثية ان قيا ال لجموعة أخرى مت ركة بسرعة منتظمة بالنسة 
للأولى تصبح مختلفة . وهذا نابم من قواعد التحويل الميكانيكية البسيطة . ومن 
السهل الاهتداء إلى هذه القواعد بالفطرة ( حركة حار بالنسبة إلى سفينة م 
النسبة إلى الشاطىء) . وقد بخيل إلينا أن هذا القانون ليس هه أى خطأاً ولكنه 
ف المقيقة يتعارض مع و ا التنيجة التالية : 

٣‏ - عكن بحويل الأوضاع والسرع من موعة أحدائية إلى أخرى واسطة 
قالون التحويل الكادسيك . فإن التناقض يصبح وافعا » إذ أننا لإ عكننا أن 
بجمع بین التتائح (۱) » (۲) » (۳) . 

ووضو ح التحویل الکلاسیکی وبساطته بستبعدان أى عاولة لتفييره » حى 
نستطيع الناء على التاقض الوجود یین (۱) ء (۲) من جهة آخری 

وقد سبق أن رأينا كيف عارضت التحارب العملية أى تغيير فى النتيحتين 
)١(‏ » (۲) » حيث أن جيم النظريات المتعلقة مح ركة الأثير تطلبت تفيير هذان 
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النتيحتين . وهكذا نهس مرة أخرى فداحة مصاعبنا وأننا فى حاجة ماسة إلى 
دليل مهدينا إلى الطريق القوعم . ويبدو أن هذا الطريق هو أن قبل الفرضين 
الأساسيين )١(‏ » (۲) ونبد - على الرغم ما قد يبدو من غراة ذلك - الفرض 
الفالك . ويبداً هذا الطريق المحديد من بعليل العتقدات الأولية والأساسية » 
وسز ىكيف يفطراا هذا التحليل إلى نغيير أرائنا القدعة وعكننا من التغلب على " 
مصاعبنا . 


الزعى والسافة والسي : 


لنضم الآن الفرضين التاليين : 

١‏ - لسرعة ألضوء ف الفراغ نف القيمة فى جيع الجموعات الإحدائية 
التحركة بالنسبة لبءضها بسرعة منتظمة . 

۲ - القوانين الطبيعية واحدة فى جيم الجه ,عات الإحدائية اتح ركة بسرعة 
منتظمة بالنسبة لبعضما . 

وتبدأً نظرية النسبية ميدن الفرضان » ولن نستخدم فما بى التحويلات . 
الكادسيكية لأ ننا نعل ما سبتق آنا تتمارض مع فرضينا . 

ومن السرورى هنا كا مى ال حال فى الملم داعا أن نتخلص من تزا إلى 
نظرية بالات . ونظرا إلا ننا رأینا آن آی تغییر ی (۱) » (۲) یژدی إل التسارض 
مع التتجارب العملية فإنه بحب أن تكون لدينا الشحاعة لک ا اهن 
الفرضان » م ركز بعد ذلك جل اهمامنا بنقطة العف الحتملة » ألا وهى الطريقة 
الى تتحول مها الأوضاع والسرع من تحوعة إحدائية إلى أخرى . وسنمفى 
الآن فى استخراج بعض النتام من )١(‏ » (۲) ثم دراسة تعارض الفرضان 
السابقين مع التحويلات الكلاسيكية والبحث عن المانى الطبيمية للنتالج الى 
ا 
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وسنعود الآن مرة أخرى إلى الحديث عن المحرة التتحركة ذات الشاهدن , 
الحارحى والداخلى وسنفرض أن إشارة ضوية قد أرسلت من وسط المحجرة » 
ولنسأل الآ المشاهدن عا ينتظر أن يشاهدا غل أساس الفرضين السابقين »مع 
غض الاظر عما سبق قوله عن الوسط الذى ينتقل الضوء خلاله . وسنذدكر فا لى ' 
ا الشاهدن د 

الشاهد الداخل : ستصل الإشارة الضوئية النبعشة من وسط الحجرة إلى 
جا ن ف اة ٠‏ ا هي الاه فن مر ار ران دد 
الصوء نابت فى جحيم الاحاهات . 

الشاهد الحارجى : ستكون سرعة ,الضوء فى محوعتى هى فما تاك i‏ 
أدركها المشاهد فى الجموعة التحركة » ولا يعنينى ما إذا كان مصدر الضوء: 
يتحرك فى مجموعة 'إحدائية أم لاء لأن حركته لن تور ف سرعة الضوء على 

الإطلاق . وكل ما أراه هو إشارة ضوئية متحركة بالسرعة القياسية الفابشة 
فی جيم الامجاهات . وأشاهد إحدى جوانب الححرة اول الابتعاد عن الإشارة 
الضوئية فى حين أن ال مانب الأخر يقترب مها » ولذا فإن الضوء سيصل إلى 
الجانب لاغ قبل وصوله إلى الأول بلحظات مص٬برة‏ حداً إذا كانت سرعة الححرة 
ار ا آل سرع التو ب ` 

ومقارنة استنتاجات هذين الشاهدن تثير الدهشة حقاً » فإما تتعارض صراحة 
مع آراء ومعتقدات عل الطبيمة الكلدسيك التى ظن العلهاء أن أسسه فو ق كل 
يستغرقان وقتاً واحداً بالنسة لشاهد مقع فى نفس الجموعة ويستذرقان وقتين 
مختلفين بالنسبة لمشاهد آخر خارج الذرفة مع المل بأن سرعة الضوءابتة فى المالتين . 

وقد کان ادنا فی عل الطبيعة الكادسيي ساعءة واحدة وزمن واحد لامشاهبن 
فی جیع الجموعات الإحدائية » فق د كان للزمن وبالتالى » للةول بان حدثين وقعا 
فى آن واحد أو أن أحدها وقع قبل لخر أوبعده »كان لمذه المبارات معان مطلقة 
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لا تتوقف على أية جموعة إحداثية . فإذا وقع مثلا حدان فى وقت واحد فى جموعة 
إحداثية معينة فإنما بحب أن يظلا كذلك فى جيم الجموعات الإحدائية الأخرى . 

وينتج من ذلك أن الفرضين السابقين () » (۲) أو ببارة أخرى نظرية 
النسبية » تدفعنا لنذ هذا الاعتقاد الكلاسيك . فقد وصفنا حدثين بأنبا وقعا 
.فى حظة وأحدة فى حموعة إحدالية ورآها مشاهد آ فى حموعة آخری کانہما 
حدا نى وقبن مختلفين . فعلينا الآن أن نتفهم هذه النتيجة وندرك معنى الل 
« إذا وقم حدثين فى وقت واحد فى محجموعة إحدائية فيحتمل ألا يكوا كذلك 
ی حموعة أاخرى » . 

ولكن ماذا نقصد بقولنا «حدثان وقعا فىوقت واحد فى موعة إحداثية » ؟ 
عله يبدو أن كل إنسان درك بالبدسية معنى هذه المبارة . ولكن انتوخ الدقة 
فى التعريفات التى نقوطما بعد أن لمسنا مقدار الحطر الناجم من فرط الثقة بالبدية . 
ولنحب الآن على السؤال البسيط : ماهى الساعة ؟ 

نستطيع بفضل شمورتا الفطرى الباطنى عرور الوقت » رتيب إحساسائنا 
ولج على أن حدا ما قد وقع قبل آخر . ولكن ل شت أن الفترة الزمنية 
بان حدان ھی عشر وان مثلا لا بد لا من ساعة . وباستخدام السأعهة يصح ' 
ازمن شيا واقعباً . وعكننا أن شخذ من أى طاهرة طبيعية « ساعة » بفرض 
أن هذه الظاهرة تكرر نفسها بالضبط ءراراً كثيرة . فإذا أخذنا الفترة الزمنية 
بن بدء ونابة هنا الحدث ( الظاهرة ) كوحدة الزمن » فإننا نستطيم قياسن 
فنرات الزمن الاختيارية بتكرار هذه العملية الطبيعية . وجيع الساعات - من 
الساعه الرملية البسيطة إلى أدق الآلات - مبنية على هذا الأساس » فن الساعة' 
الرماية تعرف وحدة الزمن بالفرة التى يأخذها الرمل فى التدةى من الرجاجة 
العليا إلى السفلى .. | 

لنەر ض آنا قلنا أن لينا ساعتن دقة‌مان تعطيان نفس ارف مشق ان 
فی مکانن بعیدن ۳ بعضهما . وبحب مانا أن تقل عة هذه العبارة بقْض النظر ‏ 
عن مقدار الدقة التى تتوخاها فى محقيقها . ولكن دعنا نسأل أنفسنا : ماهو 
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معناها الحقيق ؟ كيف يننا التا كد من أن ساعتان بعیدتان تعطیان نفس, 
الوقت بالضبط ؟ لمل التليفز بون هو إحدى الطرق الى عكننا استخدامما لاقات. 
ذلك . وبحب أن افهم أن جهاز التليفز ون سيستيخد کئال فقط وأ نه ليس أساسياً 
لدراستنا . وأستطيم الآن أن أقف على مقربة من إحدى الساعتين وأنظر فى نفس. 
الوقت إلى صورة الساعة الأخرى فى جهاز التليفز نون وىذلك أستطيع أن sz‏ 
عا إذا كانت الساعتان تعطيان نفس الوقت أم لا . ولكن هذه الطريقة ' ليست 
ية اذ أن صورة ة الساعة الى ظهرٽت ف حهاز التلیفز ون قد لہا أمراج, 
كار اة تی کة ف ة الضوء» ويذلك تكون تلك الصورة التى رأيناها 
قد أرسلت قيل اظة ريما وقت قليل » هو الوقت الذى اح الانتقال من. 
مكان الساعة الأسلل إلى جهاز التليفزون » فى حن أن الساعة الثائية تعطينا 
الوقت المالى بالضبط . وعكننا التغلب على هذه الصعوبة بسهولة إذا أخذا صورا 
بالتايفز ون لکل من الساعتان عند نقطة تبعد عن کل یما عسافة. مسأو به ٤‏ 
نشاهد قراء تما عندنّذ . فإذا كانت الإشارتان قد أرسلتا فى نفس الوقت فإنهما 
سيصلان إلى نقطة المشاهدة فى نفس اللحظة أيماً . أى أننا إذا شاهدنًا ساعتان. 
دقيقتان من نقطة فى منتصف المسافة نيما فإنهما سيعطيان نفس الزمن داعا » 
ويذلك يصبحان ملاعبن لتعيين أزمنة الأحداث التى تق عند نقطتين بعيدتان . 

وقد سبق أن استخدمنا ساعة واحدة فى اليكانيكا ولكنها | تكن جد 
ملامة » إذ أنه كان علينا أن نفوم بكل قياساتنا على مقربة من هذه الباعة الوحيدة 
وإذا نظرنا إلى ساعة موضوعة على بعد كير خلال جهاز التلفز ون مثلا فإ 
حب علینا أن نتذ کر داناً أن مانراه ان قد حدث فعلا فی وفت مضى »کا هى 
الخال عندما ذشاهد غروب الشمس » إذ أن مانشاهده کون قد وقع فعلا قبل مان 
دقائق من لاظة الشاهدة . وإذن جب لينا أن وم بتصحيحات لکل 
تقدبراتنا اأزمنية إقادر تتوقف على بعدنا من الساعة .. 

ویتضح ما سبق اه من غير الناسب آل کون لديا سوى سأعة وأحدة . 
وان وقد عرفنا كيف نستطیم الى على أن ائنتين أو أ كر من الساعات نعطيناا 


r — 


فس الزمن واتسبر بنفس الطريقة » فإننا مكننا أن تحصور أن لدينا عددا كيا 
من الساعات فى إحدى امجموعات الاحداثية . وستمكننا هذه الساعات من تقدر 
أزمنة وقو ع الأحداث التى تقع بقرما » وسنفرض أن كل هذه الساعات غير مت ركة 
بالنسبة لمذه المجموعة الاحداثية . وبذلك تتوفر لدينا تموعة من الساعات الدقيقة 
الفہوطة التى تعطينا نفس قراءة الزمن فى نفس اللحظة . 

ويس فم فملناه من وضم هذه الاعات فى جموعتنا الاحداثية » مايستحق 
أن رر دهشتنا إد انا الآن نستطيع أن نقرر ما اذا کان حدان سیدان قد وفعا 
نفس الوقت أم لابالنسبة لجموعة إحداثية معينة » فإذا أعطت الساعتان القريبتان 
من هذ الحدثين نفس القرأءة عند وقو ع الحدين أمكننا أن ر . ll‏ قدوقعا 
فى نفس الوقت » وكذلك أيضا يصبح ف مقدورنا أن تقول بان أحد المدثين قد 
وقع قبل الآخر . وكل هذا بفضل الساعات المضبوطة الثبتة فى جموعتنا الإحدائية. 

وحن فما سبق م رج عن نطاق عل الطبيعة الكادسيى ولیس فى النظام 
الذى وضمناه أى تناقض مم التحويلات الكادسيكية . وقد استخدمنا الإشارات 
الضوثية لبط ساعاتنا أثناء تعريفنا للاحداث الأتية . وتلعب سرعة الضوء -التى 
تتحرك ما هذه الإشار ات دورا اساسیا فى الغظر ية النسبة . 

وحيث أننا معنيون ندراسه ح ركة جموعتين احدائیتین متح ركتين إسرعة 
.منتظمة بالنسبة لبعفمما » فيب علينا أن نعتبر قضيبين مثبت بكل مهما محموعة 
من الساعات » وءذا يتوفر لكل من الشاهدن الموجودن بالجموعتين ال كتين 
قضيب القياس » وحموعة الساعات المثبتة به . 

وأثناء دراستنا لعملية القاس فى المبكاننكا الكوسيكية » استخدمنا ساعة 
وأ دة میم امجموعات الاحداية » فى حن أن لديا الآن ساعات كث رة فی کل 
عحموعة إحدانة وليس هذاالفرق بذى أهمية إذ أن ساعة واحدة 2 ولكننا 
لانستطيم الاعتراض على استخدام ساعات كثبرة مادامت كلما مذبوطة ومتجانسة 
وتعطى نفس الوفت للاحداث الانية . 


— 4 
وحن الآن نقترب من النقطة الأساسية التى تتمارض فما قوانين التحويل ‏ 
الکادسیک مع نظرة النسبية . ماذا بمحدث عندما تتحرك مجموعة الساعات بانتظام 
بالسبة إلى جموعة أخرى ؟ سوف جيب عا الطبيعة الكلاسيكية بقوله : سوف. 
لاجد علینا ئیء › فستظل الساءات کا او كانت سا كنةبالنسىة لبعضها » وستەطىنا 
نفس الزمن بض النظر عن حركلما » ولخبر نا الطبيعة الكلاسيكية بأ إذاوجد 
حدان نيان فى حموعة|إحدائية واحدة فإلمماسيظلان كذلك فى أىمموعةأخرى .. 
ولكن هذه ليست هى الإجاة الوحيدة » إذ مكنا أن تخيل للساعة امتحركة: 
نوقيتاً بمختلف عن اوقت الساعة الساكنة . ولندرس الآن هذا الاحتال » دون. 
أن نتخذ لأ نفسنا قراراً فما إذا كانت الم ركة تور حقاً فى تقدر الساعة للوقت . 
ولنبداً بشرح.ماذا نعنى بقولنا أن ح ركة الساعة تۇر بى تقد رها للوقت ؟ ولنقرض.' 
للسهولة أن لدينا ساعة واحدة مثبتة فى محموعة إحدائية عليا وأخريات مثبتة فى. 
الجموعة الاحدائية السفلى وأن لكل 
الساعات نفس الت ركيب اليکاني 
الداخل وأنها مضبوطة تعطى نفس 
القراءة للحوادث الاننة عند بوت 
الجموعتينالإحداثيتينبالنسبةلبعضمما. 
وسيوضح الشكلالرافق ثلا أوضاع 
متتابمة للمحموعتين الإحداليتين 
امتح ر كتين بالنسبة لنمضهما . 
وقد کان‌الفروض ضعنیان الیکانيكا 
الكادسيكية أن حركة الساغة لائر 
أحاً فى نظام تقدرها للوقت . وقد ' 
کان هذا مفروضاً کندمپية لانستحق 
حتی حرد اکر O‏ لامجب 


کو ت 


علينا س إذا أردنا الدقة - أن نمفى ف حليل هذا الافتراض‌الذى سبق الأخذ به 
كقضية مسلمة فى عل الطبيعة . 

ولا جب علينا نبذ فرض ما لجرد آنه بختلف عا ألفناه فى الطبيعة السكلاسيكية 
فیمکننا مثلا أن ضور ان ساعة مت رکه ەیر نظام نوقیما ؛ ما دام القأون الذى 
بحدد هذا التذبر » ينطبق على جميع الجموعات الإحداثية القاصرة . 

لنعتبر الآن مثلا خر . لنفرض أن لدينا عصا » يبلغ طولما ياردة واحدة 
عند ما تكون ساكنة فى تموعة أحداثية ما . لتفرض أن هذه المصا قد أخذت 
فى التحرك بانتظام منزلقة على القضيب الذى عل الجموعة الإحدائية . فهل سيظل 
طوطما ياردة أيضاً ؟ قبل الإجابة عى هذا السۋال بحب علينا أن نمر ف كيف عكننا 
تسان طول العفا ‏ غنكما تكن السا فی سال سکون سینطہتی طرفاها :1 
علامتين _ على فضي القاس - حصران يما طولا قدره باردة واحدة ف ‌الجموعة 
الإحدائية ( أى قضيب القياس ) » وممذه الطريقة استنتجنا أن طول المصا يبلغ 
اردة واحدة . ولكن كيف عكننا الآن قباس طوطما آثناء ح ركنا ؟ عكننا عل 
ذلك بالطريقة التالية : عند لحظة معينة يأخذ مشاهدان صورتين فوتوغراأيتين › 
إحداها لأحد طرفى المصا والأخرى للطرف الآخر » وحيث أن الصورتين قد 
أخذا فى نفس الوقت فإننا مكنا مقارنة العلامات على قضيب الجموعة الإحداثية 
الذى ينطبق عليه طرفا المصا » وبمده الطريقة نعين طوطا . وا د من وحود 
مشاهدين ليلاحظا الأحداث التى تقع فى تفن الوقت فى أجزاء مختلفة من مموعتنا 
الإحداثية . وليس هناك ما بمحملنا على الاعتقاد بأن تيحة مثل هذه القياسات 
٠‏ ستتفق مع تلك التى وجدناها مثلا فى حالة المصا السأكنة . وعا أن هذه السور 
الفونوغرافة بحب أن تؤخذ فى نفس الوقت » وهذا - كا نعرف الأن ‏ يتثوقف 
علىالعموعة اللإحداليةالتبعة » فإله يبدو جدعتمل إن تتام هذه القياسات ستختلف 
باختلاف العموعات الإحداثية امتح ركه بالنسة لبعضهما . 

وعكننا الآن أن نتصور بسولة إنه ليس الساعة المتحركه وحدها هى . 
التى تفير توقينما » بل إن العصا التحركة ستفير طو ما أيضاً » ما دامت قوانين 


۱۳۹ س 


التأر تتحةق ف جيم الحموعات الإحداثية القأاصرة . 

وکنا :درس حتى الآن احالات جددة دون أن نعطى أى مبرراتلفرضها,. 

ولعلنا نذكر أن سرعة الفوء ثابتة فى جيم الجموعات الإحدائية القاصرة 
وأن من ااستحيل ااتوفيق بين هذه المحقيقة و بين التحويلات الكادسيكية . والآن 
دعنا تنساءل عا إذا کان فی الإمكان أن يؤدى الفرض بالتفير فى نظام وفيت 
الساعة الح رک وى طول القضيب التحرك إلى الفرض بشات سرعة الضوء ؟ إن 
ذلك من حقا ! وهذه هى المالة الأولى التى ختلاف فما الذظرية النسبية مم الطبيعة 
الكلاسيكية اختلافا أساسيا . وعكتنا التعببر عن هذه المقيقة بالطريقة المكسية 
التالة ! إذا كانت سرعة الضوء ثابتة فى جى يع المجموعات الأحداثة فإن الفضبان 
الح رک تعانى تغيراً فى أطوالما وكذلك بتغير نظام آوقيت الساعات التح ركه » 
وعکننا استنتاج القوائين التى تنك فى هذه التغيرات . 

ولي فى ذلك أى نموض أو عدم عش مع النط . فقدكان الفروض داعا 
فى الطبيعة الكادسيكية أن نظام التوقيت واحد للساعات المتحركة والسأكنة عى 
حد سواء » وأن للقضبان المتحركة والساكنة نفس الأطوال | فإذا كانت سرعة 
الضوء ثابتة فى جيم المجموعات الأحداثية » أى إذا كانت نظرءة النسبية سحيحة 
فإنه بحب علينا التضحية بهذا الفرض . ونمل أله من السعب التخلص من المقائد 
وال راء المتأصلق فى النفس »> ولكن ماذا نفعل ولیس أمامنا طريقی آخر ؟ ومن 
وحهه نظر الاظرية النسبية تبدو الا راء الفدة اختيار به . فاماذا نعتقد. س کا فعلنا. 
8 س ف الزمن الطلقى وشوه بالنسة ميم الشاهدن فى كل اجموعات 
الإحداثية ؟ ولاذا نقد فى ىوت الأطوال وعدم فابلىپا للافير ؟ فازمن يتعان. 
إستخدام الساعات » والأطوال بالقضبان » ويكن أن تتوقف تاج قیاساا على 
خواص الساعات والقضبان أثناء ح ركنا » وليس هناك ما رر الاعتقاد بأن هذه 
التتاح والعمليات ستسر عل الط الذى وده ! وقد أرتنا الشاهدات س بطريق 
غير مباشر - خلال ظواهم الجال الكهرمغناطيسى أن الساعة امتحركه تشر 
معدل اوقا وأن المضيب يعبر طوله » على حان آنا ل نتوقع حدوث ذلك عل 


— ۳۷ 


أساس الظواهم الميكانيكية . وجب أن نقبل فكرة الزمن النسى فى كل مجموعة 
إحدائية لها أفضل طريقة لتخلص من متاعبنا . وقد أظهر التقدم المابى الناج 
من نظرة النسبية » أننا لا بحب أن ننظر إلى هذا التطور الجديد فى المعتقدات 
E‏ لا د مسا حسث أن ەزات الذظر به العديدة قد سحت ظاھیة لمان َ 

وكنا حاول فما سبق إيضاح الدوافع التى أدت إلى الفروض الأساسية لنظرة ‏ 
النسبية » وكيف أن النظر ىة قلا اضطرتنا إلى مم أجعة وتغيبر التحويلات الكادسيكية 
باعتہار الزمن والكان عل ا جد دة . و لسا ہدف إل ا إيضاح الا راء 
التى تكون أسس وجهة نظر طبيعية وفلسفية جديدة . وهذه الا راء بسيطة » 
والكما — عل الصورة الى صيفت فما هنا - لاتكن لك محصل مها عل 
استنتاجات لوعية أو كية . وهنا بحب علينا أن نستخدم الطريقة القدمة لشرح 
ال راء الأساسية فقط مكتفين مذ كر بعض الا راء الأخرى دون أى رهنة . 

ولإيطاح الفرق بين وجهة نظر عام الطبيمة الكاوسيكية الذى يزم إليه 
بارع (( ته )) وهو الذى دعتھد دص حه قوانان التحويل الکادسیک 6 وان وجه 
النسيية و سلت صو ر الخحدث اتا سما : 

دہ آ0ا أو من بقاعدة حاليليو الاسبية لأنى أعل آن فوانين الميكانيكانشحقق 
ف م وعتان إحداتیتن متح رکتین بانتظام بالأسة ىضما أو بمبارة أخرى إن 
هذه القوانين تعتبر لازمة بالنسبة للشحويل الكاوسي . 

ع - ولكن نظرة النسبية بحب أن تنطبى على جيم الإحداث .فى مالنا 
المارجى » إذ أن جيم القوانين الطبيعية - وليست فقط فوانين اليكانكا ‏ 
ان تتحةن فى جيم الهموعات الإحدائية اشح ركه بسرعة منتظمة بالنسبة 
لقا العف . 

به ولكن كيف يكن أن تتحةق جيم الةوانين الطبيعية فى جيم 
الإحداثيات امتح رك بالنسبة لبعضما ؟ ادلات الجال س أى معادلات ما كسويل 


کک 


- ليست لازمة ( أى لا تتذير ) بالنسبة للعحويلات الكلدسيكية » ويظهر هذا 
ضوح مع سرعة الضوء » إذ أن التحويلات ألكلاسيكية تنمن على آنا جب 
ألاتكون ابتة فى كلا المحموعتبن التح ركتين بالنسبة لبمضهما . 

ع س إن هذا يثبت أن التحويلات الكاوسيكمة ٠‏ کر و وأن. 
العلإقة بين الحموعتبن الإحدائيتين بحب أنتكون مختلفة » وأنه تمل ألا ربط 
ين الإحداثيات والسرع بنفس الطريقة التبعة ف البحويلات الكلاسيكية » الى 
بحب أن نستبد ما بأخرى جديدة نستنتج من الفروض الأساسية لذظرية النسبية . 
ولنغرض أننا لا نم الأ ن بالق الرياضية لمذه التحويلات الحديدة وأننا نقنم فقط. 
بكوها مختلفة عن التحويلات الكادسيكية » وسنسمى هذه التحويلات الرياضية: 
الجددة بتحويلات لورئز . وکنا إلبات أن ساوت ما کا - أى قوانن. 
الجال س لازمة لا تتنير بالنسبة لتحويلات لورنز » عام كلزوم قوانين اكا تيك 
النسة للتحويلات الكادسىكية . ولند كر كيف كانت هذه التحويلاث فى الطبيعة' 
الكادسيكية » فقد كانت لدينا قوانين بحويل للاحدايات والسر ع وكانت فوانين. 
اليكانيكا لازمة بالنسبة إلى جموعتين من الإحدائيات متحركة باتظام بالنسبة 
لبەضہا . وکانت لديا ات لأوضاع الأجسام فقط »ء دون ذکر لازمن > 
حيث إن ازمن كان واحدا فى جيم المجموعات الأحدائية . أما فى النظرية النسبية: 
فلوضع جد ختلف فلدينا قوانين محوبل مختلفة عن القوانين الكلاسيكية وخاصة 
إلأوضاع والزمن والسرعة . ولكننا نكرر أن قوانين الطبيعة بحب أن تتحقق. ٠‏ 
ف جميع المجموعات الأحداثية امتح رك بانتظام بالنسبة لبعضما أى أن هذه القوأئين. 
يجب أن تكون لازمة ج لا بالنسبة إلى التحويلات السكلاسيكية - بل بالنسبة 
لنوع جدىد من, التحویلات یسمی بتحویلات لورنر وتتنحفق جمیع الوانين. 
الطبيعة ف جمیم النجمرمات الاحدائية القاصرة » وتشحول هده لقوانين من 
حموعة إلى أخری بواسطة حور پلات لورز .| 

ته - أوافثك على ذلك ولکن ممنى أن أدرك الفرق بان التحويلات. 
الكادسيكية ومحویلات لورنز . 


— ۳۹ س 


ع س أفضل طريقة للاحابة على سؤالك هى الا تية : أذكر لى أولا بعفاً 
من الحو اص امز ة للتحويلات الكادسكىة وتاغاول أن أ بین لك ما إذا كانت 
هذه ستظل حيحة فى حالة حويلات لورنز أم لا » وف المالة الأخيرة سأشرح 
لك کف فرت . 

ده = إذا وقع حدث معين عند ظة معلومة فى مجموعتى الإحداثية فإبه ينتيج 
أن المشاهد فى محموعة إحداثية أخرى متح ركه بانتظام باللسبة لهحموعتى سيحدد 
رقا ختلفا للمكان الذى بقع فيه المحدث ولكن ف نفس الوقث بالطبع ٤‏ إذ أننا 
نمتخدم نفس الساعة فى جميم موعاتنا الإحدائية ولا م منا ما إذا كانت الساعة 
متحركة س منتقلة س أم لا . فهل هذا حيح بالنسبة إليك ؟ 

ع = كلا هذا ليس بصحيح » فكل محموعة إحدائية بحب أن زود 
بساعاتما غير التح ركه » حيث أن الم ركه تفير نظام التوقيت . فمشاهدان مثلا 
فی عموعتین إحداتین عتافتين سيحددان ر قاماً ختلفة لكان حدث ماوكذلك 
رمن تاين لازمن الذى بقع فيه ذلا الحدث 

ته - هذا بمنى أن الزمن ليس لازماً . فى التحويلات السكادسيكية كان 
ازمن و e‏ جميع المجموعات الاحدائية » 0 ولات لورد فاه شار 
ويسلك مسلك الإحداث فى التحويلات القدعة . ولا أدرى ماذا محدث لاسسافة ؟ 

فى اليكانيكا الكارسيكية عتذظ قضيب مادى اسك بطوله فى حال تی اطر ك 
2 . فهل هذا سحیح الا ن أيماً ؟ 

ع وب ل صحیح . وى القيقة أبه ينتج من من محویلات ر أن 
المصا امتح ركه تتقلص فى ا مجاه المركة » وزداد التقلص بازدياد السرعة . فكلا 
تح ركت اامصا بسرعة كلا ظهرت أ كثر قصراً . ولكن هذا محدث فقط فى امجاء 
المحركة . فانت ری ف الرس قضیبا متحرک بتقلض إلى نصف طوله عندما بتر . 
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ار عه تقترب هن ۰ ۹ ١‏ من سر عه 
الفوء. هذا فى حبن أله ليس هناك 


نقلص فی الاحاه الممودی على ا مرک کا 
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مت رک للوفت وكذلك طول عا : 
مت ركه يتوففان على السرعة » فكيف عكن ذلك ؟ 


ع - يكون هذا التغبر وافصأ عندما تزداد السرعة وينتج من محويلات 
لورنتز أن المصا تتقلص وينعدم طولما إذا بلات سرعتها سرعة الضوء . وبالثل 
فإن تقدر ساعة متحركة للزمن بةل إذا قورنت بالساعات التى عر علها الثبتة 
الق اوقت ا0 ع اوران إا كى سره الترء: 

ره س u‏ أن هاا عارص مع التتجرة » فنحن نمل ان السارة 
لا تتقلص عندما تتحرك ونمل أبضاً أن السائق يكن أن بقارن ساجته بالساعات 
التی عر ہا . وقد وجدت آنما كلها تتفق مع بعضها خلافا ما د کرته لی ! 

ع س ما قلته حيح لاربب فيه . ولكنك تلاحظ أزهذه السر ع الميكانيكية 
صيرة جدا بالنسبة لسرعة الضوء ء وذا بصبح من التفاهة تطبيقق نظرية النسبية 
على هذه الظواهى . وعكن لكل ساق أن يستخدم الطبيعة السكلاسيكية باطمئنان 
حتى ولو ضاعف سرعته مائة أل عة . ومكننا أن نتوقع الاختلاف بين التجرية 
.وبين التحويلات الكالدسيكية فقط عند ما تقترب السرعة من سرعة الضوء. 
فى حالة السر ع الكبيرة جداً عكننا اختبار سحة حويلات لورنز . 

ټه س ولکن مع ذلك هناك صعو به آخری ٤‏ تنما لقواعى المنكانكا مکی 
تصور أجسام مت رکه بسر ع أ کر من سرعة الفوء . فالجسم الذى يتحرك 
بسرعة الضوء بالنسبة لسفينة مت ركة . ستكون سرعته أ كر من سرعة الضوء 
النسبة إلى الشاطىء . فاذا بحدث إذن للمصا التى تقلصت إلى لا ثىء عند ما 
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کرت عة السو ؟ فن السب تضور طول سالا إا ازداوت سرمة 
العصا عن سرعة الضوء . 

ع - ليس هناك مايدعو إلى مثل هذه السخرة ! فعلى أساس نظرة النسبية 
لا كن أن ريد.سرعة المحم عن سرعة الضوء . فسرعة الضوء هى المد 
الأقصى لسر ع جيم الأجسام الادية . فإذا كانت سرعة جسم بالنسبة للسفينة هى 
سرعة الضوء فإلما ستكون 4ا نفس القيمة بالنسبة للشاطى" . فقالون الحم 
والطرح اليكانيكى البسيط لا يتحةق هنا أو على الأصح ينطب بالتةريب على حالة 
السرع البسيطة » ولكن ليس على السرع التى تفترب من سرعة الضوء . وتظهر 
القيمة المددبه لسرعة الضوء وضوح فى بحويلات لورنز » وتعلب دور حالة 
نهائية » كالدور الدى محتله السرعة اللابائية فى اليكانيكا الكادسيكدة . ولا 
تتعارض هذه النظرءة العامة مع التحويلات الكاوسيكة واليكانيكا الكلدسيكة ‏ 
بل آنا على المكس تتفق مم المتقدات الكاوسيكية فى الالة اللهائية عندما 
تكون السر ع ذات قى صثيرة . ويتضح لنا من وجهة نظر الذظرة الحديدة »> 
متى تتحقق النظربة الكادسيكية وأن يتضح فصورها . وإذن يكون تطبيق 
نظرمة النسبية على ح ركه السيارات والقطارات ما ندمو حقا إلى السخرية . تام 
كاستمال الالة الحاسبة فى عمايات ضرب بسيطة موجودة فى جدول القرب . 
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إن الضرورة هىالتى أدت إلى نشوء نظرة النسبية » فضلا عن ‌التناقض الواضح 
الكامن فى النظرية الدية والنى ل نستطم التخلص منه بكل الطرق المكنة . 
وتعزى قوة النظرية الحديدة إلى البساطة والدقة الى حلت بهما هذه اشا كل 
مع استخدام فروض منطقية قايلة . فعلى الزغم من أن النظرية نشات من مشكلة 
الجال فإن علما أن تشمل أيضا جيم القوانين الطسعية . وهنا تبدولنا مشكلة 
جديدة » فلقوانين الجال من ناحية وللةوانين اأيكانيكية من ناحية أخرى طبيمتان 
ختلفتان » فعادلات الجال الكهرمنناطيسى لانتذير بالنسبة إلى حويلات لورنتز 
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ى حين أن العادلات اليكانيكية لاتتذير بالنسبة إلى التحويلات الىكلاسيكية » 
وللكن النظرية النسبية تدعى أن قوانين الطبيعة حب أن تتكون لازمة بالنسبة 
لتحويلات لورنتز وليست بالنسبة للتحويلات‌الكلاسيكية . وليست هذه الأخيرة 
سوى حالة خاصة من محويلات لورنتز عندما تتكون السرع النسبية للمجموعتين 
الاحدائيتين صغيرة جداً . فإذأكا نت الحا لكذلك فإن الميكانيكا الكلاسيكية مجن 
آن تنیز حتی تلام شروط عدم التذير بالنسبة لتحويلات لورثر . أو بمبارة 
أخرى أن الىكانكا الكرسيكية لمكن أن تظل حقيقية إذا اقتربت سرعة ' 
التحرك من سرعة الضوء أى أنه لن تتكون هناك سوى تحويلات واحدة من 
محموعة أحداثية إلى أخرى ؛ ھی محویلاٽ لورنز . 

وقد کان من السهل تغيبر اليكاننكا الكالدسيكة بطريقة لاتمارض مم الظرية: 
النسبية من ناحية ؛ ولام مجموعة المقا! تى التى حصلنا.علما بالتجربة'» وشرحت 
على أساس اليكانيكا الكاوسيكية . فاليكانيكا القديعة تتحقق فى حال ا ع 
االصفبرة وبذلك تكون هى الصورة المهائىة لاسكانىكا الحديدة 

ولعله من المفيد أن بذ كر مثلا للتغیر فی التكانكا الكارسيكة ا لحادثپسبب 
النظرة النسبية » وحاول الحصول على بعض استتناجات مها » ثم نبحث فا 
إذاكانت التحارب العملية تؤيد هذه الاستنتاجات أو تنكرها . 

نفرض أن لدينا جما ذا كتلة معينة يتحرك على خط مستقم وار عليه قوة ' 
خارجبة ف اتحاه ال رک . فكا ملم ستتناسب القوة المؤأرة عليه مع معدل التغير 
فى السرعة وإذن لايمنينا ماإذا ازدادت سرعة الجسم فى الثانية من ٠١١‏ إلى ٠١١‏ 
فدما فى الثانبة أو من ٠٠١‏ ميل إلى ٠‏ ميل وقدم واحد فى الثانية أو من . ١‏ 
۰ ۰ سل إلى ۰۰۰ ۱۸۰ وقدم واحد فی الثانية . فالهوة الى تۇر على جىم 
معن لا تتوقف إلا على معدل التفير ف السرعة فط . ١‏ 

فهل تشحقق هذه الظاهرة أباً فى النظرية النسبية ؟ كلا ..؟ فهذأ القانون ' 
لاينطبق إلا على حالات السرع السذيرة فقط . ولَكن ماهر القالون اإذى وضمته 
نظرية النسبية فى حالة السر ع الكبيرة التى تقترب من سرعة الضوء ؟ . إذاكانت 
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السرعة كبيرة فلاند من وجود قوة كبيرة زيادة مقدارها ٠‏ فليست القوة الىتسبب 
زيادة قدم فى انثا نية للسرعة ٠٠١‏ قدم فى الثانية مى نفسها الى تسبب نفس الزيادة 
ئ رة شرب من رة الشوخء فكلا اريت المر هة من مرغة السو کا 
أصبح من الصءب زيادة قدرها . وعندما تتساوى سرعة الجسم مع سرعة الضوء 
يصبح من المستحيل زيادتما عن ذلك . وإذن فالتثيرات التىأحدانما نظرية النسبية. 
ليست من الغرابة فى شىء » فسرعة الضوء هى كاقلن الد الأقصى ليع السزع > 
ولبست هناك أى قوة معينة - مهما زاد قدرها - يكن أن تسبب أى ازدياد فى 
السرعة عن هذا القدر . وهکذا»› بدلا من القانون الیکا نی القد النى ربط 
القوة بالتغبر فى السرعة محصل عل اونا کر ا . ويل إلينا - من جهة 
نظر نااللحاصة _ أن اليكانيكا الكادسيكية بسيطة لأننا فی جمیم ملاح ظاتناوتطبیقاتنا 
ڏستیخدم سرعا أقل بكر من سرعة الضوء . 
ومز الجسم السا كن بكتلة معينة تسمىبالكدة اا سا كنة , وتفدناا لكا نبكا 
بان کل جسم يقاوم التنير فى ح ركته » فكلا زادت السكتلة ازدادت ممهاالقاومة 
وكلا قلت الكتلة قات معها القاومة . ولكن الوضع جد مختلف فى الذظريةالنسبية 
فا حم لازداد مقاومته لایر کا ازدادت کتلته' فقط بل کا ازدادت سرعته 
أيضاً » فالأجسام ذات السر ع القتربة من سرعة الضوء تبذل مقاومة كبيرة جداً 
فی وحه القوی المارجية . وقد كانت مقاومة جسم معإن. لاتير فى الميكانيا 
الكدسيكية شيا ثابتا يتوقف على الكثلة وحدها » أمأ فى نظرية النسبية فهى 
تتوقف عل كل من الكئلة والسرعة . . وتبلغ القوة حداً لاباثيا من الكبر إذا 
افتربت سرعة الجسم من سرعة الضوء 
ولدينا فى الطبيعة قذإثف تتحرك ثل هذه السرع » فذرات الموإد الاشعاعية 
کالرادیوم مثلا » نمثل دور اأدفعية الى تقوم بارسال فذائف بسرع متناهية فىالكبر. 
سنذ كر الآن باختصار أحد الآراء الحديثة فى عى الطبيعة والكيمياء : تتكون 
جيم الاد الوجودة فالكون من بضمة أنواع من‌ال جسمات الأولية . وهذا يشبه 
إلى حد كبير ما نمرفه من أن جيم البانى فى مدينة ما - با فما من أ كواخ 
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وناطحات سحاب ذات حجوم مختاغة وأشكال متباينة - مكولة من ألواع قليلة 
ختاغة من اللبنات . وإذن تسكون جيم عناصر عالنا'لادى - التى تتراوح بين 
الايدروجين وهو أخفها وزنا واليورانيوم وهو ألقلها - من نفس النو ع من اللبنات 
آى نفس الأواع من الحسمات الأولية . وأثقل هذه المناصر وزنا - أى تلك 
العقدة الت رك _ ليست مستةرة بل داعا فى حالة تفكاك وهو ما نمبر عه بقولنا 
أن ها نشاطا إشعاعيا . وبعض هذه اللبنات أو الحسمات الأولية الى تبنى منباهذه 
الذرات ذات النشاط الاشءاعى ء تنقذف أحيانا خارج الذرات بسر ع كبيرة جدا 
تقترب من سرعة الضوء . والرأى الساند الآن الدعم بالتجارب هوأن ذرة عنصر 
مش ع کالر ادوم مثلا تشمیز بت ركيب معقد » وأن التفككالنا ج من‌النشاط الاشہاعی 
هو أحد الظواهر التىتتضح فما حقيقة تر كيب الذرات من لبنات أ كثر بساطة » 
أى من الجسمات الأولية 

ويمكننا دراسة كيفية مقاومة هذه الحسمات النبعثة بسر ع كبيرة تأر القوة 
المارجية بواسطة بجارب دقيقة ومعقدة . وقد أظيرت التجارب أن المةاومةالنامجة 
من هذه الجسمات تتوقف على سرعنها بالطريقة التى تنبأت مها نظريةالنسبية . وى 
حالات كثيرة مختلفة » عندما أ مكنتعيين مدى لوقف القاومة على السرعة وجدنا 
اتفاقا تاما بين النظرية والتحربة . وهاحن الأن رى ءرة أخرى الظواهر الأساسة 
للامال المنتجة ف الع أى : التنبؤ نظريا ببعض حقائق ثم محقيقها بالنجربة . 

وتؤدى هده النشيحة إلى تعمم ذی ية كر . فللجسم السا کن كتل 
معينة ولكن ليست له طاقة حركة » أى طافة نامجة عن ح ركته . أما الجسم 
التحرك فله كتلة وطافة حركة ولذا فهو يقاوم التفير فى السرعة ا کر 
الجسم السا كن » ومن ذلك يظمر لنا أن طاقة حر جسم متحرك تزید فی‌مقاومته 
فإذا کان لدينا جسمان متساويان فى الكتلة وكان لأحدها طافه حرک أ کیر من 
الآخر فإنه يقاوم فمل القوة المارجية بقوة أ كبر . 

نتخيل ان صندوقاً سا كنا به عدد من الكرات السا كنة أيفا بالنسة 
لجموعتنا الإحدائية . إذا أردنا حريك الصندوق وما به » أو بسبارة أخرى زيادة 
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سرعتها » فسنحتاج إلى قوة معينة لإحداث ذلك . ولكن هل يكن لنفس 
تلك القوة أن زد السرعة بنفس القدر فى نفس الزمن إذا كانت اكرات 
متح رکف جمیم الامحاهات داخل الصندوق - كا تفعل جزیثات غاز ما إسرعة 
تقترب من سرعة الضوء ؟ ا تین یروا کر قرا ن ا س 
ازدياد طافة ح ركه الكرات الى ريد بدورها فىقوة مقاومة السنبوق . فطاقةا ل ركذ 
تقاوم التحرك تماما كا تفعل الكثلة . هل هذا صحيح أيضاً بالنسبه لأنواع 
الطاقة الاخرى ؟ 

تعطينا الفروض الأساسية لنظربة النسبية إجابة وافعة حاسة ذات طابم كى 
وف : تقاوم جميع الأنواع التلنة للطافة التذير فال رك ؟ وتتمز الطاقة مخواص 
الاما لحواص المادة ؟ فكتلة من‌الحديد زداد وزنما إذا ماأحيت لدرجة الا جرارء 
وكذلك حمل الإشهاعات النبعثة من الشمس » والتى تعبر الفضاء » طافة 
وبالتاى كتلة كذلك » وإذن ينتج أن كتلة الشمس وجمیع الکواک 
باستمرار . وتعتبر هذه النتيجة ذات الطاب العام نصرا آ کییرا لنظر , 1 
وتنفق مم النتا ج العملية الأخرى الى تؤبد.النظربة النسبية . 

وقد عرفت ااطببعة الكادسيكىة شيئين متميزسن : المادة والطاقة » فالادة ها 
وزن والطافة لاوزن مما . وقد ساقت لتا الطميعة الكلاسيكية أيضاً قانولى بقاء » 
أحدها للمادة وال خر للعلاقة . وقد سبق أن تساءلنا عا إذا كانت الطبيهة الدثة 

ماتزال تعتقد فى الوجود المنفصل لمذنن الشيئين ولقانولى بقامما . والمجواب 

بالسلى » إذ أن النظر به النسبية تنص على عدم التفرقة بين الكتلة والطافة › 
فللطاقة كتلة ول كتلة طاةة . وسیصبح لدیتا بدلا من اوی البقاء ‏ انون واحد 
لىقًاء الكئلة ( الادة ) والطاقة معا على حد سواء . وقد ت و النظر هده 
تجاحاً کبیراً وکان ما أ كبير فى تطور عل الطبيعة . 

ولكن كيف ظلت حقيقة وجود كتلة لاطافة وطافة للكتلة مختفية زمنا 
طويلاً ! ؟ وهل تزداد كتلة قطعة من الحديد فعلا بعد إحانما ؟ الإجابة على هذا 
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السؤال هى الان بالإجحاب » وقد كانت بالسلب (صفحة )۳١‏ . ونستطيم التا کید 
بان عدد الصفحات بين هاتين الإجابتين لا تكن لشرح هذا التناقض . 

والموضو ع الذى بحن بصدده الأن هو نمن النوع الذى رأيناه قبلا . فتغير 
الكتلة النابج من النظربة النسبية صغير لا يكن قياسه بطريقة الوزن المباشر ولو ٠‏ 
باستخدام أدق اموازين . ويمكننا أن ثثبت بطرق حاسمة وللكنها غير مباشرة علي 
أن الطاقة ليا وزن مشل الادة ماما . 

ورجم سبب عدم ظهور هذه الحقائق واضصة للعيان ف أول الأ إلى نال 
معدل التحويل بين الادة والطاقة . فيمكننا تشبيه نسبة الطافة إلى الكتلة بنسبة 
عملة مخسة القيمة إلى لة ذات سعر رتفم . ونوضح لنا الال التالى ذلك : كية 
الحرارة اللازمة لتحويل لائين ألف طن من الاء إلى بخار نزن حوالی جرام 
واحد | !! ولمذا السبب ظل الاعتقاد « بان الطاقة لا وزن فما » زمنا طويلا › 
لضالة قدر كتلها . 

وبذلك يكون الوجود الستقل لكل من الطاقة والادة تحية ثانية لنظرية 
النسبية » وقد كانت الأولى هى الوسط الذى تنتشر فيه أمواج الضوء . 

وقد تمدى تاثير النظرة النسبية المشكلة الى كانت سبباً ماشراً لظهورها . 
فهى تزيل مشاكل ومتناقضات نظرية لمال » وتضع قوازين ميكانيكية | كار 
تعبا » وندمج قانونين مختلفين للبقاء فى قانون واحد شم تير بعد ذلك فكرتنا 
السكادسيكية عن الزمن . وليس تأثير النظرة النسبية محصوراً فى ناحية واحدة 
من عل الطبيعة بل إله يشمل جميم الظواهر الطبيعية . 


منصل الما واااں ' 


« بدأث الثورة الفرنسية ف باريس فاليوم الرأبم عشر من وليو سنه ۱۷۸۹ » 
ف هده المسارة دک اکان ورمن وفو ع حدث معان فإذا تمم هذه المبارة 
شخص لأول مہ وکان لا یعرف ما ھی باریس ؛ فإنه بمکننا إخباره أن باریس هی 
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مدينة عى سطح الأرض تقع على خم طول ٣‏ شرق وط عرض ٤٩۹‏ شالا . 
أیأن هذن ارقين يزان الكان » فىحين أن« الرابم عشر من اولیوسنة ٩۱۷۸۹‏ 
بحدد الزمن الذى وقعت فيه الحادثة . ويمنا فى عل الطبيعة حديد مكان وزمن 
حدث ما عل وجه الدقة » أ كثر من أهمينهما ف التارع » لأن هذه الأرقام الحددة 
انا فف الک 
وقد درسنا فما مضى - بقصد السهولة - الم رکه فى خط مستقم » فكانت 
مجموعتنا الاحداثية قضيبا مماسكا له نقطة أصل وليست له بهابة . فلنتذ كر هذا 
-جيداً ونعتبر تقطا ختلفة على القضيب » حكن تعيين أماكنْها بأرقام وحيدة مى 
أحداثيات تلك النقط : فإذا قلنا أن أحداثى نقطة ما هو ۷,١۸١‏ قدماً فإننا نقصد 
آن بعدها عن کر القضیب هو٦۸٥‏ ,۷ قدماً . وعل‌المكس إذا أعطانى شخص ما 
آی عدد ) ووحدة معمنة فاته مکننی داعا إبجاد نقطة على القَضيب تناس هدا 
الرقم . ويمكننا أن تقول إن كل تقطة معينة على القضيب تشير إلى رقم خاص » 
وأن أى عدد معين يشير إلى نقعلة خاصة على القضيب . ويمبر الرياضيون عن هذه 
:الحقيقة بالعمارةالتاللة : كون جمیم قط القضيب متصلا ذا بعد واحد . ووجد 
بقرب كل نقطة معينة نقطاً أخرى اختيارمة . ويمكننا أن نصل نقطة عل القضيب 
باخرى عليه نواسطة خطوات يمکننا تصغیرها کا هوى . وهذه الحربة فى اختيار 
صر اللحطوات التى تصل بين نقطتين بعيدتين مز المتصل الذى بدرسه . 
لنعتب الأ ن مشلا آخر : لتفرض أن لدينا 
مستوى معيناً أوسطح مانّدة مستطيلة ؛ إذا فضلنا 
الأمغاة الادية . مكننا تعيين موضع نقطة ما على 
هذه الا دة بواسطة رقن لارقم واحد٬‏ کا کانت' 
الحال فى المال السابق » وهذان اتان ها بعدا 
هذه النقطة عن حافتين متعامدنين منسطح الادة . وإذن رقان - لارق واحد ‏ 
ها اللذان بحددان مكان نقطة ما على المستوى » وكذلك تشير كل نقطة من شط 
الماندة إلى رقين عددن . أو بعبارة أخرى الستوى هو متصل ذو يعدن . ويمكن ' 
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لنقطتين بعيدتين ف هذا الستوى أن رتبطا عنحن يكن تقسيمه إلى خطواته 
نصفرها كين نشاء . وإذن يكون التح فى صذر المطوات الى تصل بين النقطتين 
البعيدتين » الى ل رقان » من زات المتصل ذى البعدن . 

ولنعتبر مثلا آخر ! : لنفرض أنتا أردنا الآن اختيار حجرة ما .كحموعة 
أحداياتنا » أى ننا ريد أن نصف الأمكنة بالنسبة لمحدران الحجرة الصلبة . 
فوضع ہاة اللصباح الكهرباى مثلاً = إذا كان سا كنا — عكن وصفه بشلالة 
أرقام معينة : يمين انان مهما البعدين عن جدارين مشعامدن بيا بحدد الثالك 
البعد عن الأرض أو السقف . وإذن محدد لان أرقام معينة كل نقطة من قط 
الفراغ » وكذلك تتميز كل نقطة من نقط الفُراغ بثلاثة أرقام حددة لما . ونعبر 
عن هذا بقولنا إن فضاءنا هو متصل ذو ثلانة أبعاد . وبال يكون اتح فسغر 
الحطوات التى عكننا بواسطما الربط بين نقطتين بميدتين فى الفراغ = كل مهما 
محددة بثلالة أرقام - من ممزات التصل ذى الثلالة الأبماد . 

ولکن هذا کله ليس من عل 
الطبيعة فى شىء . ول نعود إلى 
دراستنا الطبيعية مح أن نعتبر حركة 
المسمات المادة . ولك ندرس ونتباً 
وقوع أحداث ف الطبيعة بحب أن 


نمتر أزمنة هذه الأحداث فصلا عن 
أمكنة وقوعها . وسنسوق الان إلى القارىء مثلا آخر فابة فى البساطة : 

ب آن نجرا بغي ( رة مکننا من اعتبارہ کدی ) آل من ق رج 
ارتفاعه ۲٠۹‏ قدماً . شنذ عصر جاليليو أصبح ف إمكاننا أن نعين عند أى لحظة ما 
إحدای ( أى بعد ) المححر بعد إسقاطه من فة البرج . وهاك جدولا بين أوضاع 
المحجر بعد ٤٠۳١۲١٠٠۰٠۰‏ وان على التوالى : ا 
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لمن مقدرا بالنوانى | الارتفاع عن سطلح الأرض مقدراً بلأقدام 
صدفر ٥٦‏ ۲ 
(E * ۱‏ 
٢‏ 1۹۲ 
۳ ۱1۲ 
٤‏ صفر | 
ری فی هذا الحدول مجسة أحداث » بشحدد کل مما واسطة رقن › أى 
الاحدائيين الزمنى وا!كانى الكل حدث . فالحدث الأول هو إسقاط ال مجر من 
ارتغاع ٠٠١‏ قدماً فوق سطح الأرض عند الزمن « صفر » ثانية . والحدث الثاى 
هو انطباق الحجر مم مقياسنا الاسك ( البرج ) عند ارتغاع ۲٤١‏ قدماً فوق . 
سطح الأرض . وقد حدث ذلك بعد الثانية الأولى . والحدث الأخير هو انطباق 
ومكننا ثيل العلومات النكورة فى هذا الحدول الزمنى بطريقة أخرى ؛ 
فتمشل الأزواج الجسة من الأرقام » اذ كورة فال جدول » كمس نقط على سطح . 
ولنتفق أولا عل مقاييس لاتباعها فى تمثيل المسافة والزمن › وانفرض أندا سنقع 
القاس اتا : 


٠۰‏ فدم" ۱ ثانبة 
سر ەم بعد ذلك خطبن متعامدن » ونسی الط الافق عحور اازمن مثلا › 
والحط الرأسى بمحور الكان . سنرى على الفور أننا يمكننا ثيل جدولنا الزمنى 
:الكالى بخبس نقط ف الستوى النى اتبمناه ميل الزمان والكان . 


وسنمثل أبعاد النقط عن 
عور الكان الإحدائيات 
اأزمنية كا هى مسحلة فيال مود 
الأول لجدولنا اازمنی »وكذلك 
تمل الأبماد عن الحور الزمنى 
الإحداثيات الملكانية . وبذلك 
نکون‌قد عبرنا عن نفس الشى؛ 
بالضبط واسطةطربقتين ختلفتين 
تماما : المدول الزمنى ؛ ونقط 
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الستوى » ويمكننا اسننتاج كل من هاتين الطريقتين من الأخرى . ومسألة المفاضلة 1 
ین طریقتی الشیل ہی مسالة ذوق لا أ کر » حيث أنہما متكافثتان ماما .م. 

لخطو الان خطوة أبعد من ذلك ونتصور حدولا زمنيا أدق من الحدول | 
السابق يعطينا أوضاع المجرالساقط » لا لكلثانية فقط بللكل س أو .. 
من الثانية » وسہذا سیکون لدینا عدد کبیر جد من النقط فى مستوانا الزمانى _. 
الكالى . وإذا عرفنا الأوضاع فى كل لظة أو إذا كانت الإحدائيات, اللكانية 
معلومة بدلالة الزمن كايقول الرياضيون فإنعموعةالنقط التى لدينا تكونخطا متصلا. 


وبذلك يكون الرسم التالى مثلا 
للمعلومات الكاملة عن المحركذ 
ولس زءفقطمن‌ هذه العلومات. 

وعثل‌هنا ارک عل‌امتداد 
القضيب الاب (الرج) -أى 
الح رکه فیفضاء ذی بعذواحد_ 
نحن ف متصل زمان ومکان 


ذی بعد ن اتنین. و لکل نقطة من ره ۳ 


متصلنا از مالي واللکكالى عددان 


إن س— 


مزان » رز حدما لإحدالی الزمان والاخر لإحدالی المکان وبالمکس تشیر أى 
تة ف 4 ى الزمان والكان إلى عددن بحددان ا ما. وعشل نقطتان 
متحاور ان حدین عند مکانین وزمانين مختلهين فليا عن بءضهما . 

ولعلك تعترض على طريقة المثيل هذه بقولك أله لا معنى لمشيل وحدة الزن | 
خط مير فی الرس البیانی » م الربط بین الزمن والکان فی شكل متصل ذى 
يعدن من التصلين الأحاديا البعد . ولكن بحب عليك فى نفس الوقت أن تمترض 
بنفس الشدة ضد جيم النحنيات التى ثل تغير درجة المرارة فى مدينة نيوورك 
أئناء الصيف الافى مثلا أو ضد جيم المنحنيات التى تمل التنير نى مستوى ا لميشة 
خلال السنوات القليلة الماضية » حيث أن نفس طريقة المشيل البيالى متبعة فى كل 
من هذه الأمغلة . فى منحنبات درجة المرارة مجمع ين متصل درجة الجرارة 
الأحادى انعد ومتصل الزمن الأحادى البمد» مکو نین مصلا ثنالى الأ بعاد لدرحة 
الجرارة والزمن 

ولزجم الان إلى مال ا لجس الساقط من تة البرج من الارتفاء ۲٠١‏ 
قدما . فصورة ال مرك البيا e‏ يقة ذات فالدة عظمى لأنما مكنا من تعيان 
مكان الجسم عند أبة لحظة . ولودالان ثيل ح رکه الجسم مہ أخرى إذا عرفنا 
كيف يتحرك » وعكننا مل ذلك بطريقتين ختلفتين . 

لعلنا بذ کر صورة الس الذى بر مکانه رور الزمن فى الفضاء ذى البعمد 
الواحد . ولم خلط فى تلك الصورة بين الزمن واللكان بل استخدمنا صورة 
ديناميكية تتغير فبا الاوضاع مع الزفن . 

ولكن عكننا تصور نفس المحركة بطربقة أخرى استاتيكية نمتر فا منحنيا 
فى متصل المكان والزمان ذى البعدين . وف هذه المحالة ممل الحركة كشىء 
موجود فی متصل الزمن والکان ذى البعدن » ولیس كشىء تير فى التصل 
الكالى ذى البعد الوزاحد . 


وتتکافاً هاتان الصورتان تماما مم بعضهما »,ولس تفضيل طريقة على أخرى 
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سوى مسألة ذوق » وليست هناك أبة علاقة بين كل ما قلناه الآن وبين نظرية 
النسبية . وبعكننا استخدام أى من الصورتين دون تفرقة على الرغم من أن الطبيمة 
الكادسيكية قد فضلت الصورة .الديناميكية التى تصف المحركه كوادث واقمة 
فى اكان وكأنه ليست لما وجود فى متصل المكان والزمان . ولكن النظرية 
النسبية غيرت وجهة النظر هذه» إذ كانت إلى حد كير فى جائب الصورة 
الاستاتيكية » ووجدت فى كيفية ثيل المحركه كشىء موجود ف الزمان واكان 
صورة أ كثر ملاءمة وقرباً من المحقيقة . وما زال علينا أن بحيب عن هذا السؤال: 
لاذا لا تتكافا صو را تبثيل الحركه من وجهة نظر النظرة النسبية على الغ من 
تكافثهما من وجهة نظر الطبيعة الكلاسيكية ؟ 

وسندرك الإجابة على هذا السؤال إذا اعتبرنا حركة مموعتين إحدائيتين 
متح ركتين بانتطام بالنسبة لبنضهما . فطبتاً لقواعد الطبيعة السكااسيكية بحدد 
الشاهدان القمان ف هان الجموعتين احداثيات مكانية ختلفة وزمن واحد لحدثما 
وإذن فى حالة مثالنا' السابق يتميز انطباق الجسم على سطح الأرض ف مجموعتنا 
الإحداثية الختارة بالاحدالى الزمنى « »٤‏ وبالإحدالى اللكالى صفر وسيظل الححر 
طبع للميكاني-كا السكادسيكية بأخذ أربع ثوان ”لكي يسل إلى سطح الأرض فى 
نظرمشاهد يتحرك بانتظامبالسبة لاسجموعة الإحداثية الختارة . ولكن‌هذا الشاهد 
سيقيس المسافة فى مجموعته الإحدائية وسيربط بين هذه الإحداثيات المكانية 
وحدث التصادم على الرغم من.أن الإحداثی الزمنى سيكون واحداً فى نظره وفى ' 
نظر جميع المشاهدين الآخرن التح ركين م النسبة لبعضهم . فالطبيعة 
الكادسيكة لاتعرف سوى زمنا واحداً مطلقا بالنسىة میم المشاهدين » وف هده 
المالة عكندا شطر التصل ذى البعدين لكل مجفوعة احدائية إلى متصاي ن كل مهما 
ذو بعد واحد : الزمان والكان . وبسبب الصفة المطلقة للرمن فإن الانتقال من 
الصورةالاستاتيكية إلى الصورة الديناميكية له معلى نظرى فى الطبيعة الكلاسيكية . 

ولكننا سبق أن اقتنعنا بأن التحويلات الكلاسيكية بحب ألاتستخدم عل 
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الطبيعة بصفة عامة . ومن الناحية المملية تتحقق هذه التحويلات فقط فى حالة 
السرع الصنيرة. 

وطبقاً لنظرية النسبية لن يكون زمن ارتطام الحجر مم سطح الأرض واحداً 
ی نظر جەيم الشاهدن » إذ سسختلف الاحداى اازمنی والاحدای الكاى 
فى الجموعتين الاحدايتين »› وسیکون افير فى الاحداى الزمنى ملحوظا جداً إذا 
أقتربت السرعة النسبية من سرعة الضوء . ولايكننا شطر المتصل ذى البعدن إلى 
متصلانأحادهی البعد » کا هى الال ف‌الطبيعة الكلاسيكية . وجب ألا نمتبرالكان 
والزمان عل حدة فىتميين الاحداثىات اللكانية والزمنية فى عموعة احداثية أخرى. 
ويظهر أن شطر المتصل ذى البعدين إلى التصلين الاحدالى البعد علية اختيارية 
ليس ما أى معنى من وجهة الاظر النسبية . 

ومن السهلتعم ماسبق قوله فىحالة ال ركه العامة الى ليست فى خط مستقم. 
وفى المحقيقة أنه يلزمنا أربعة أرقام - لارقين انين - لوصف الأحداث فى الطبيعة. 
وفضاء عل الطبيعة کا تتصوره خلال الأجسام وح رکنپا له لاه بعاد » وتتعان 
حركة هذه الأجسام بواسطة ثلانة أرقام . وتتكو ن اللحظة التى وقع فما الحدث 
ارقم الرابم . وبذلك تشير أى أربعة أرقام معينة إلى حدث ما » کا أن أى. حدث 
ايتحدد بواسطة مثل هذه الأرقام الأربمة . وإذن يكون عالم الأحداث متصلا 
ذا أربعة أبماد . وليس ف هذا شىء من‌الفراءة . وتتحقنق المبارة الأخيرة فى حالتى 
الطبيعة الكادسيكية ونظرة النسبية علىالسواء . وعرة ثانية نكتشف وجود فرق 
عند ما نمتبر حالة مجموعتين احدائيتين متحركتين بالنسبة لبعضهما . لنفرض أن 
ینا حجرۃ متح رک › وقد أخذ المشاھد الق داخلھا وذلك الق خارجھا ینعیین 
الاحدائيات الكانية الزمإنية لحدث ما . سيحاول مالم الطبيعة الكلاسيكية شطر 
التصل ذى الأربعة أبعاد إلى فضاء ذى ثلاثة أبعاد ومشصل زمانى ذى بعد واحد. ' 
متم عالم الطبيعة القدية فقط بالنحويلات الكانية حيث أن الزمن شىء مطلق 
بالنسبة له » وسيجد أن شطر المتصل الرباعى الأبماد إلى متصل المكان ومتصل 
اازمان شيا طبيميا وملاعا . ولكن من وجهة نظر النسبية بتغير ازن والكان 
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عند الانتقال من حموعة احداثية إلى أخرى ٭ وحدد لنا حویلات لورئز خواص 
حویلات متثصل الزمان والكان دې الاربعة | م ا الأحداث الطسعبة 
ذدی الأأبعاد الأربعة . ) 

وعکننا و صف ا الأحداتف داكا سور تتعر ت اأزمن e‏ ف الفضاء 
ذى الثلانة بماد . ولكن يكن تثيلها أيضاً بصورة استاتيكية ف التصل الزمأى 
الكالى ذى الأربعة الأبماد . ومن وجهة نظر الطبيعة الكلاسيكية تتكافا' 
. الصورتان الاستاتيكية والديناميكية » فى حين أنه من وجهة النظر النسبية تعثبر 
الصورة الاستاتيكة أ كر ملاءمة وفربا إلى المحققة . 

وعكننا استخدام الصوزة الديناميكية حتى فى نظربة النسبية إذا فضلنا ذلك 
ولکن بجحب أن نتذ كرأن هذا الانتقسام إلى زمان ومکان لیس له أى معنى حقيق 
حيث أن الزمن ليست له صفة الاطلاق . وسنستمر ى استبخدام اللغة الديناميكية 
لا الاستاتيكية فى الصفحات القبلة متذ كران جيداً مواطن قصورها . 


اللي العامة : 


مازالت لدينا نقطة فى حاجة إلى استجلاء » إذ أننا.م جب بعد على أحد 
الاسثلة الاساسية وهو : هل هناك جموعة إحداثية قاصرة ؟ قد عرفنا بمض‌الثىء 
عن فوانين الطبيعة وعدم تفيرها بالنسبة لتحويلات لورنز وانطباقها على جميع 
الجموعات القاصرة امتح رك باننظام بالنسبية لبعضها . فلدينا القوانين ولكنناً 
لانمرف الاحداثيات التى تنسب إلا هذه القوانين . ول زداد إلاما ذه 
الشكلة » دعنا نناقش عال الطبيعة الكلاسيكية ونسأله بعض أسثله ا : 

« ماهى الجموعة القاصرة ؟ » | 

« ى مجموعة إحداثية تتحقق فبا قوانين اليكاتيكا »> فالحسم الذى لاتؤر 
عليه قوى خارجية يتحر بانتظام فى هذه الجموعة . وإذن كننا بفضل هذه 
اللحاصبة الميز رين الجموعة الإحدالية القاصرة وبين أی حموعه آخری » 


— وھد س 


«أولكن ماهو معنى القول بعدم وجود قوی تر طلى الس ؟ » 

« معناه ببساطة أن الجسم بتحرك بإنتظام فى جموعة إحداثية قاصرة» . 

وهنا يمكننا أن نضم عرة ثانية السؤال ,«ماهى الجموعة الاحدائيةالقاصرة ؟ » 
ولكن عا أله ليس هناك أمل كبير فى الحسول على إجابة ختاف عن الإجابة 
الاغ فجارل ان عمل ع وشن سارمات ور اوال: ۰ 

« هل 'نمتبر الجموعة الاحدائية المبتة فى طح الأرض مجموعة قأاصرة ؟ » 

« كاد » لأن القوانين النكانيكا لاتنطبق عاما عل سطع ‌الار ص س خر کا 
الدورانية ولكن مكنا اعتبار حموعة احداثية مثبتة فى الشمس حموعة أحداثية 
قاصرة فى كثير من المساثل » ولكن عندما تنكام عن حركه الشمس الدورانية 
فإننا نفهم صمنيا أن محموعة إحدائية مثبتة فما لامكن اعتبارها قاصرة اما » 

« واذن اش حموعثك الاحداثة القاصرة و کف تار ح رکنیا «f‏ 

« الجموعة الإحداثية القاصرة هى عرد فكرة خيالية فقط وليست لدى أ 
فكرة عن |مكان حقيتها فإذا أمكننى أن أبتعد عن جميع الأجسام المادية وأحرر. 
نشی من جمیع التأثيرات المارجية فإنجموعتى الإحدائية تكون حينئذ قاصرة». 

« ولكن ماذا تعنى عحموعة إحداثية حررة من التأر ات اللحارجية ؟ » 

ام نى أن اجموعة الإحداثية کون فاصرة» , ` 

أی اننا قد رجعنا رة آخرى إلى حيث بدأنا ! ! 

ومكذا شض لنا هذا الموار عن صموة خطيرة عل الطبيعة الكلاس. 
فأدينا قرانين ولكننا لا ندرى إلى أى مموعة إحداثية ننسا الها ! وهكذا 
يبدو لنا أن عالنا الطبيمى كله مبنى على أساس من الرمال . e‏ 

ركنا مواجهة هذه اطا من انب آخر ..التقصور أن الكون با حه 
لامحتوى سوى جا ماديا واحداً سنتيخذه مقلا لجموعتنا الاحدائية . ولنفرض أن 
هذا الجسم بدأ يدور حول نفسه . فطبقا لاميكانيكا الكلاسيكية ستكون القوانين 


— ۵٦ 


الطبيعية لجسم الدار مختلفة عن تلك المناظرة لما فى الجسم السا كن . فإذا .كانت 
قاعدة القصور الذانى صحيحة فى حالة من هاتين الالتين فإنما لن تصح ف الأخرى › 
ولكن هذا القول غير ليم » إذ مل يصح لنا أن نعلار ح رک جسم واحد فقط 
قال ا ؟ مع اننا نمی داعا رک الجن « هذا التنير فى موضه بالسبة 
ت ہے خر . وإذن يكون من غير الطبيعى أن نتکل ء عن حرک جسم واحد فقط " ( 
i,‏ تتعارض الکا نیكا الكلاسيكىة مع الطبيعة حول هده النقطة . وللخروج 
من هذا الازق فرض نیون أنه إذا كانت القصور الذاتى ية فإن الجموعة 
الاحداثية تكون إماسا كنة أو متح رك محركة منتظمة . وإذا كانت قاعدةالقصور 
غير حهيحة فإن الجسم يتحرك ح رکه غر منتظمة » وإذن بتوقف قولنا بال رکه 
أو السكون على ماإذاكانت جميع القوانين الطبيعية تنطبق أو لا تنطبق على جموعة 
إحدالية معينة . 
لنعتہر جسمین کالشمس والأرض مثلا . فال رک التی نلاحظھا ھی ح رک 
نسبية » حكن وصفها بتثبيت الجموعة الاحداثية بالأرض أو الشمس . ومن جهة 
النظر هذه يظهر لنا أن | كتشافات كو رنيكوس الءظيمة ليست سوى نقلالهموعة 
الاحدائية من الأرض إلى الشس . ولكن با أن الحرك نسبية ويمكننا استخدام 
أى محموعة إحدائية فلن يكون لدينا أى سبب لتفضيل محموعة إحدالية على أخرى . 
وهنا یتدخل عل الطبيعة رة أخرى ليغير وجهة نظرنا . فالعموعة الإحداثية 
التصلة بالشمس تشبه محموعة فاصرة أ كار من تلك المتصله بإلأرض ؛ ويحب أن , 
تنطبق قوانين عل الطبيعة على تموعة كو رنيكوس الإحداثية أ »كر من انطباقها 
على تموعة بطليموس . ويحكن نقدبر أمية أ كتشاف كوبرنيكوس فقط من وجهة 
نظر عل الطبيعة » فهى ترينا الأهية الفاثقة لاستخدام تجموعة إحدائية مثبتة تماما 
قال مت ح ركه النجوم . 
ولالوجد حركه منتظمة مطلقة فى عل الطبيعة الكلاسيك .. فإذا بحر 
کوعتان إحدائتان بانتظام بالنسبة لبعضهما فليس هناك معنى للقول بان ( هده 
الجموعة الإحداة سا كنة والأخرى متحركة » . ولكن إذا كانت العموعتان 
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الاحدائيتان متح ركتين بدون انتظام بالنسبة لبعضهما فهناك مادفعنا للقول »هذا 
الجسم يتحرك والاخر ا ) ا يشحرك بائتظام ) » . فالمح ركه المطلقة لما هنا 
معنى دد عاما . ونوجد هنا هوة سحيقة تفصل بين النطى من حانب والطبيمة 
الكادسيكية من جانب أخر . وترتبط الصعوبات ال ذكورة والتعلقة بالجموعة 
القاصرة وبالمركة الطلقة ببعضها » وعكن أن تحدث المركة المطلقة فقط على 
أساس الجموعة القاصرة التى تتحةق فمها قوانين الطبيعة . 

ولعله يبدو أله ليس هناك مخرج من هذه الصعوبات وأنه ليست هناك نظرءة 
يعكن‌أنتكونعنجى عنما . برجم ذلك إلىحقيقة كونقوانين الطبيمة تتحقىفقط 
ف تموعة خاصة من الجموعات الإحدائية أى العموعة القاصرة . ويتوقف حلهذه 
الصاءب على الإجابة على السؤال التالى : هل مكننا صياغة فوانين الطبيعة بحيث. 
تتحقق فى جميع الجموعات الإحداثية : ليس فقط فى تلك الى تتحرك بانتظام ‏ بل 
أيضاً فى تلك التى تتحرك أبة حركه اختيارة بالنسبة لبعضها البعض ؟ إذاكان هذا 
فی استطاعتنا فإننا سنتغلب على مصاعبنا وسنكون حينئذ قادرسن على تطبينى فوا نين 
الطبيعة فى أنه بموعة إحداثية . ولن يكون هناك حينئذ أى معنى للتناحر بين أراء 
بطلیموس وکو نیكوس الذى ازداد حدة فى الأيام الأولى من تاريخ الم . إذ 
يعكن استخدام أى تجموعة احداثية دون تفضيل » وسيكون للجملتين « الشس 
ساكنة والأرض متحركة » و « الشمس متحركه والأرض سا كنة » معنيان. 
عتلفان خاصان مجموعتين إحداليتين ختلفتين . | 

هل نستطيع حا أن بی عل طبيعة نسى » بتحفق ف بیع العموعات. 
الاحدائية ؟ عل طبيعة ليس ه مكان لا يسمى بالطلق ولكن فقط للحركة النسبية ؟ 
٠‏ حا إن هذا بمكن !! . 

ولدينا على الأةل دليل - رغاً من عدم قول - برشدنا إلى طريقة بناء عل 
الطبيمة الحديث . بحب أن'ينطبق عل الطبيمة الديث على جيع الجموعات‌الاحدائية 
. وإذن ينطبق كذلك على المالة المحاصة لهجموعة الإحدائية القاصرة . وحن نمل 
الاآن قوانين امجموعة الاحداثية القاصرة . وجب أن تتحول القوانين العامة الدىدة 


س 
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التحققة فى جيم المموعات الإحداثية - فى المالة الحاصة للمجموعة القاصرة إلى . 
القوانين القدية المعروفة . 
وقد حلت ممضلة صياغة قوانين عل الطبيعة لكل موعة إحداثية › عايسى 
بذظرة الئسبية العامة » والنظرىة السابقة الى تنطبو بت فقط على الجموعات القاصرة 
تسمى بنظربة النسبية الماصة . ولا يكن للنظريتين طبعا أن يتمارطا مع بعضهما ‏ ) 
حیث اننا بحب دام أن حمل القوانن المامة للمحموعة القاصرة تشمل القوانين 
القدية لئظربة النسبية الحاصة . وكا كانت الجموعة الاحدالية القاصرة فبا مضى 
المموعة الوحيدة الى صينت فما قوائين عل الطبيعة ٠‏ فنا الآن ستكون هى الال 
الهاشىة العامة »> حيث أنه قد صح من المكن جيم اللجموعات الاحدائرة أن 
تتحرك أبة حركه إختياربة بالنسبة لبعضهما البعض . 
وهذا هو تامج نظرىة النسبية العامة . ولكننا بحب أن بكون أ كثرنموسا 
عن ذى قبل ألناء وصفنا للطريق الذى أدى إلى هذه النظرية . فالسعوباتالجددة 
الناشثة من التطور المامى تدفع نظریتنا لس تون أ ئر اماما . ومازالت آمامنا ‏ 
مفاجآت غير منتظرة . ولكننا دف دانما إلى التوسل إلى فهم أمق للحقاثق »> 
وقد أضيفت حاقات إلى سلسلة انط التى ربط بين النظربة والتجرة . ولك 
زيل من الطريق الؤدى من النظربة إلى التحرة (المشاهدة ) الافتراضات المفتعة 
غير الضرورمة »جب علينا أن تزيد فى طول السلسلة كثيراً » وكلا كاذ فروضنا 
أساسية وأ كر سهولة كلا ازدادت وسائلنا ارياضية تعقداً » وأسبح.الطريق من 
النظرية إلى التجربة أطول وأ كر ضوضاً وتمقيدا . ويمكننا القول - رما عمايبدو 
ى ذلك من تناقض بان ع الطبيعة الحديث أسهل من عل الطبيعة القدم وإِذن 
فهو يبدو أ كثر.صعوة وتعقيداً . وکل کانت صورتنا العام اللا جى أ٠‏ کر سهولة 
وازدادت المقائق الى تتضمها » كا ازدادت معها قوة إعاننا بتلاسق السكون 
ونظامه الدقیی. . 
وفكرتناالديدة بسطة ! آن ثب عل طبيعة بتحقق ف جیع الجموعات 
الإحداثية . ويؤدى محقيق ذلك إلى صعوبات جة ويدفعنا إلى اسشخدام. وسائل 
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رياضية ختلف عن نلك الى.استخدمناها جى الان ف عل الطبيعة . وسنشرح 
هنا فقط الملافة بين محقيقى هذا البرنامح وبين مشكلتين أساسيتين وها ال جاذبية 
والمندسة . 


ارج رادل الأهعر . 

يمثر قانون القصور الذانى أول تقدم کبیر فى عل الطبيعة ؛ بل حری بنا أن 
نعتبره البداية المقيقية لهذا المل . وقد شا هذا انود من امل فى بجرة مثالية 
ی ف حالة جسم تحر باستمرار دون أ مقأومة ودون ای تار لقوى خارحية . 
ومن هذا اتال وأمثلة أخرى كثيرة بعد ذلك أدركنا أهمية التجرة الثالية فى 
دراستنا . وسند سندرس‌هنا أبطاً جارب أخرى مثالية » وعلىالرغم من أن هذه التجارب 
ستىدو خيالية فاا مع ذلك ستساعدنا على فھم کل ما نستطیع | فهمه من نظربة 
النسبية إستخدام وسائلنا البسيطة . 

وقد كان لدينا فما سبق التحارب الثالية الى فنا ما مستخدمين الححرة 
امتح ركه » وسنستخدم الآن على سبيل التنبير مصعداً هابطا إلى سط الأرض . 

لتتصورمصعداً سا كنا عند قة ناطحةسحاب » أعلا بكثيرمن جيع الناطحات 
الحققىة » ولافرض أن الأسلاك المحاملة للمصعد انقطعت ت اة وأن الصعد قدأخد [ 
فى المبوط بحو سطح الأرض . لنفرض أن اللشاهدن داخل المصعد أخذواف‌القيام 
يعض يارب أثتاء المبوط »› ولن ندخل فى اعتبارنا وجود مقاومة المواء أو 
الاحتكاك فى هذه التجرة المثالية . لذفرض أن أحد المشاهدن قد أخرج من أحد 
جيوبه منديلا وساعة » م ركبا يسقطان » فاذا محدث لمذن المجسمين ؟ . من 
وجهة نظر الشاهد المارجى الذى يشاهد مامحدث خلال نافذة امصدر سيرى أن 
النديل والساعة سوف يسقطان بحو الأدض بنفس الطريقة وبنفس المحلة . وحن 
بد كر أن تجلة جسم ساقط لاتتوقف أداً على كتلته ؟'وأن هذه المقيقة هى الى 
أظهرت تساوى الكتلة الجاذبية والكتلة القاصرة ( صفحة ٠١‏ ) . وحن نذكر 
٬يضاً‏ أن تساوى هاتين الكتاتين كان محرد صدفة فقط من وجهة نظر اليكانيكا 
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اللكلاسيكية ول يكن له أى أر ف تكوبن هذه اليكانيكا ع ذلك فإننا رىهنا 
أياً أن هذا النساوى .الى ظهر ره فى تساوى المجلة ميم الأجسام الساقطة 
ذو أهية كيرة وأساسى جداً لدراستنا كلها . 

لنعود صة أخرى إلى موضوع المنديل والساعة الشاقطين ؛ فن وجهة نظر 
الشاهد المارجى يسقط كلا المسمين بنفس العحلة . ولكن المصعد بمحدراله 
زاف نن اة وإذن سيظل بمدا الحسمين الم ذكورن عن قاع 
الصعد تابتين لا يتغيرا . أما من وجبة نظر الشاهد الداخل فإن المجسمين سيظلان 
داتعا ئی مکانمما » تماما کا تركهما الشاهد . وسيتجاهل المشاهد الداخلى مال 
الجاذبة بث أن مصدره قم خارج موعته اللإحدائية . وسيحد أنه ليست هناك 
أية قوى داخل الملصعد تور عى الحسنمين. ولذا فهما فى حالة سكون» تماما کا لو 
كال فى جموعة إحدائىة قاصرة . وسزى أن أموراً غريبة حدث داخل الصعد ! 
فإذا دفع الشاهد جسن فى ى تجاه » إلى أسغل أو إلى أعلا مثلا ء فإن هذا الجسم 
سبظل داعا را رک منتظمة » ما دام لا برتطم بسقف المصعد أو قاعده . 
. وياختصار فإن فوانين اباتك الكاوسيكية تتحقق داخل المصمد فى نظر المشاهد 
الداخلى . وستتحرك جيم الأجسام طبتاً لقا نون القصور الذالى . وستختلف تموعتنا 
الإحداثية الجديدة القبتة فى المصمد الساقط عن الجموعة الأجدائية القاصرة فى نقطة 
واحدة . يتحرك الجسم الذى لا تأر عليه أى قوة بانتظام إلى الأيد ف الجموعة 
الأحدائية القاصرة . ولا تتقيد الجموعة الإحداثية القاصرة = كا فرضت ف عل 
الطبيعة الكلاسيكى - عكان أو زمان . وحالة المشاهد فى مصعدنا ختلفة إذ أن . 
خاصية القصور الذانى فى تموعته الإحدائية مقصورة على المكان والزمان.. وسيأى 
الوق فت الى يصبطدم فيه الجسم المتحرك مم جدران الصعد فتتفبرح ركته المنتظمة . 
اف أبضاً الوقت الذى بصطدم فيه المصعد' مع سطع الأرض فیقضی عل 
المشاهدن وع حارم أجعين . فايست الحموعة الإحداثية سوى صورة مصذرة 


أحموعة إحداثية قأاصرة حققىة . 


والطابم الحلى لمجموعة الإحدائية جد أساسى .-وإذا كان طول قاعدة 
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مصعدنا المابط عتد من الطب الشمالى إلى خط الاستواء » ووضمنا المنديل فوق 
القطب الثمالى والساعة فوق خط الاستواء فإن الشاهد الجار جی سییحک بهذن 
ا لجمسمين لن تكون م نفس العجلة وإذن لن يكونا .سأكنين بالنسبة لبعضمما , 
ومهذا تفشل استنتاجاتنا ! ! وإذن بحب أن يكون الصعد ذو أبعاد محدودة بحيث 
تكون جلة جيم الأجسام ثابتة بالنسبة للمشاهد المارجى . وعلى هذا الأساس ء - 
یکون للمحموعة الإحداثية صفة القصور الذانى بالنسبة للمشاهد الداخلى . ومکنتا 
داتماً إبحاد تموعة إحداثية تتحقق فما جيع الفوانين الطبيعية على ارم a‏ 
محدودة فى الكان والزمال . فإذا خيلا جموعة إحداثية أخرى» كصعد أخر تحراك 
إنتظام بالنسبة للمصعد الأآخر الساقط تحت تأثير ال جاذبية وحدها فإ ن كلا منهاتين 
الحموعتين الإحدائيتين ستكون قاصرة علا . وستكون القوانن فسا منتحققة 
ى كلا الجموعتين» ويمكننا الاتقال من تجوعة إلىأخرى باستخدام حويلات لورنر. 

ولنستمم الآن إلى وص ف كل من الشاهدين امارج والداخلل لما يحدث 
داخل المصعد : 

سيلاحظ 'المشاهد المارجى حركه المصعد وجيم .الأجسام الكائنة داخله 
وسيحدها متفقة مم قانون ىون للجاذبية . وبالنسبة له لن کون ا مرك منظمة 
بل ذات علةبسبب فعل محال الاذبية الأرضية . ولكن إذا افترضنا وجود جيل 
من عاماء 'الطبيءة » ولدوا وشوا فى المصعد فإن ارا ؤم بصدد ما محدث ف المبعد 
ستكون جد مختلفة » إذ سيعتقدون فى وجود موعة قأصرة وسينسبون جيع قوانين 
الطميعة إلى مصعدم › لأنہه بعنقدون = حى س الوانين تأخنصورة بسيطة | 
ف جموعم ا الإحدائية . وسیکون من الطبیی فی رآمپہ الفرض ان مصعدم 
ساکن لا پتحره وأن وعم الإحداثية قاصرة . 

ومن الستحيل فض الملاف فى الرأى بين المشاهدن اللارجى والداخل > 
فكل مهما يعتقد أن الصواب هو ف ذسبة جيم الإحداث إلى تجموعته الإحدائية 
وکن وض مكل من الرأيين ف وصف الاه الطبيعية فى صينة مقبولة . 

ورى من هذا القال أله بعكن وضع اظريتين مقبواتين لوصف الظوامي 
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ااطبيمية فى موعتين إحدائيتين » حتى ولو م يكوا متحركان بائتظام بالنسبة 
للعضهما . وفى مثل هذه النظريات بحب أن نعتبر « الحاذبية » فتتكون .بذلك 
« قنطرة ۸ کیا من الاتقال من تمو عه ةه إحدانة إلى أ ی . سیشەر الشاهد 
الحارجی دوجود تحال الحاذبة فى حن أن اإشاهد الداخلى لن يعترف وجوده. . 
سيرى الشاهد الحارجى. أن السعد بتحرك بمجلة فى محال ال جاذبية الأرضية ٤‏ ' 
فى حين أن الاشاهد الداخل سرف جرم بعدم وجود أى محال لاجاذبية ف تموغته» 
ولكن « القنطرة » - أى محال المجاذبية - التى سبيت إمكان منباغة القوانان 
ف صورة مقبولة فى كلا الحموعتين » تتصل أنصالا وشسقا بالتتكأفؤ بين كتلة الحاذبة 
والكتلة القاصرة . ويدون هذا الدليل - الذى لم تتنبه إليه اا 
- لن يكون هناك أى أساس لدراستنا ال حالية . 

نمتب الآن تجربة أخرى مثالية ٠‏ انفرض أن هناك مجوعة إحدائية فاضرة 
يتحقتق فما قانون القصور الذانى . وقد سبق أن وصفنا مامحدث فى مصعد ساكن 
فى مثل هذه المحموعة الإحدائية القاصرة . ولكننا سنغر ا لآن,. 
لنفرض أن حبلا قد ثبت فى اللسعد وأن قوة ما ابته أخذت 
فى شد المصعد إلى أعلا فى الأ جاه البين فى الرسم . ولن 
يمنا كيفية مل ذلك . وحيثأن قوانان اليكانيكا تتحقق 
فى هذه الحموعة الإحداثية فإن الصعد كله سيتحرك 
بىجلة 'ابتة فى ا تجاه المركة . لنستمع الآن عة أخرى إلى 
ما يقوله كل من المشاهدن المحارجى والداخل فى وصف 
الفلواهى التى حدث فى المصعد . 

الشاهد اب مارجى : : تجوعتى الإحدائية قاصرة . إلى أشاهد الصعد بتحرلة ٠‏ 
بمحلة ثانية » لان هناك فوة بابتة تۇر عليه ( سكن الشاهدون داخل المصبعد 
فی حركة مطلقة ولذا لن تتحق قوانان اليكانيكا بالنسبة هم . ون مجدوا مثلا 
أن الاسام التى لا تؤر عللما أنه قوى تظل ساكنة . وإذا ترك جنم ف هواء 
الصءد فإنه سرعان ما يمطدم ماعدة امصعد > لان تلك القاعد: تحر ك إل أعلا 
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سقترية من الجسم الساقط . وبحدث مثل هذا تماما للساعة وللمنديل ٠‏ وييدو من 
غير الألوف فى نظرى أن يظل المشاهد الداخل ملازما لقاعدة المصعد » لأله إذا 
فز إلى أعلا فسرعان ما تلحنق قاعدة المصعد . 

الشاهد الداخل : إنى لا أرى ما بجعلنى أعتقد أن الصعد فى حركة مطلقة . 
.وأعتقد أن تموعتى الإحدالية المبتة فى المصعد ليست جقىقة تموعة قاصرة 
و لكننى لا أرى أن هذا له علاقة با مرك الطلقة . فساعتى ومنديلى و جيم الأجسام 
نظ و القاعة لان الصعد كله وقع حت تاثير محال الجاذيية . وأشاهد نفس 
آنواع المرکہ کا یشاھدھا الق على سطح الأرض بالضبط . وو یشرحھا عنتھی 
البساطة على أساس الفرض وجرد محال ال جاذبية . وينطبتق هذا الوصف تماما 
على المالة الى آنا يا . 
وهذا الوسف لاظواهي الطبيعية من وجهتى نظر المشاهدن الحار جى والذاخل 
.مقبول فى حد ذاه ولا يجكننا أن تقر أمهما هو الصواب . وعكننا اتباع أيا مهما 
لوصف الظواهم التى محدث فى المصعد ؟ إما الم رك غير النتظمة وعدم وجود جال 
الحاذبية فى رأى الشاهد اللارجى » أو السكون ووجود عال الماذبية باللسبة 
اللهشاهد الداحل . 

- وعكن لامشاهد المارجى أن يفرضن أن المصمد فى حركة مطلقة غير منتظمة 

ولكن الحركة حت تالير إل الماذيية لا عكن تسمينما حركه مطلقة . 

ولمل هناك طريقاً للخلاص من التردد بن‌هاتين الطربقتن فى وصف أحداث 
- الطبيعة » ولملنا نستطيع التوسل إلى رأى خاص باتباع إحدى هاتبن الطريقتن . 
لنفرض أن شعاعا من الضوء ص خلال المصعد فى ابجاه أفق خلال نافذة جائبية 
ووصل إلى الجا نب الاخر فى برهة قصيرة . لنستمع مة أخرى إلى زأى الشاهدين 
السابقن ف مسار الضوء. . | 

سيصف الشاهد المارجى س الذى يعتقد فى أن المصعد يتحرك بعحاة ‏ 
هذه الظاهة لنا بقوله : يدخل الشعاع الشولى من لافذة اللصعد ويتخرك أفقيا 
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فى خط مستتقع بسرعة ابتة فى تجاه جدار المصعد المقابل للنافذة . ولكن المصعد 
بتحرك إلى أعلا» ولذا فإن الشوء عند وصوله إلى الحدار المقابل » يكون المصعد. 
قد ارتفع عن مکانه ليلا »> وإذن سبة ا الضولى على المحدار ف نقطة أسفل. 
من تلك التى تقابل نقطة دخول الشعاع الشولى کون الفرق فاا 
ولكن وجوده حَيقة لا شك فا » وسيرى من بالصعد.أن الضوء ۽ ل بتك 
فى خطوط مستقيمة بل فى خطوط منحنية . وينجم هذا الفرق عن السافة القى. . 
ارتمها اللصعد فى نفس اإزمن الذى عر فيه الضوء خلال . 

سيةول المشاهد الداخل الذى يعتقد وچود تحال 
ا جإذبية الذى يؤر على جيع الأجسام الموجودة بالصعد - 
ليست هناك أبة.حركه ذات تجلة باللصعد ولكنى شەر 
فط بوجو محال جاذبية . والشماع الشولى لا وزن له 1 
وإذن لن يتأر بفعل ال ماذبية . فإذا أرسل شماع فى تجاه 
أفقى فإنه سيقا بل المائط فى نقطة تقابل تماما تلك الى 
ارسل مها 

وييدو من هذا أن هناك احلا لحك فی حاب إحدى هاتین النظر يتين 
امختلفتين » لأن الظاهي: الأخرة سكن عختلفة فى نظ كل من المشاهدين lls.‏ 
کان هناك شیء غر منطقی فی إحدى هاتين النظريتين فإن أسس دراستنا كلها 
تنهار ؛ ولا عكننا أن نصف كل الظواهي بطريقتين مقبواتين عل أساس فرض 
وجود عال للحاذيية أو عدم وحوده : 

اومن حسن الحظ أن هناك خطا كيرا نى تمليل الشاهد الداخلى › )اذ يقو 
إن شعاع الضوء لا وزن له وبدلك ان بتار بفعل الماذبية » لأن ذلك لا عكن أن 
یکون سحيحاً ! فالشعاع الضولى حمل طاقة وللطافة كتلة . وتتا ر كل كتلة قاصرة 
عجال المحاذبية لأن اللكتلة الفاصرة وكثاة الجاذبية متكافثتان . وإذن ينحنى 
الشماع الضولى فى عال المحاذية ماماً کا محدث لجسم قذف إسرعة ت الشوء 
فی اماه فی 
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ولو أندى اللشاهد الداخلى أسبابً صيحة واعتبر الحناء الأشة الشوثبة ف محال 
ا لجاذبية لا تفقت نتا مجه مم ما براه الشاهد الحارجى . 

وطبیی أن ال المحادذبية الأرضة ف حداً لدرحة آنا لذ نستطیم قراس 
احناء الأشعة الضوئمة عملا . ولكن التجارب البرة الى أجریت أثناء خسوف . 
الشمس قد أظهر ت بشکل قاطم ‏ وإن یکن غیر مباشر - تأثیر جال ال ماذبية 
عل مسار شعاع ضولی . 

وينتج من هذه الأمثلة أن هناك آمل قوياًفى بناء عل الطبيعة على أساس 
النظرة النسبية . ولكن بحب أولا أن ندرس موضو ع ال جاذبية . 

وقد رأينا من مثال المصعد الصورتين القبولتين لوصف أحداث الطبيعة . فقد 
تفرض وجود حركة غير منقظمة وقد لا نفرضما . و »كنا حذف المركة « الطلقة » 

من أمثلتنا بفرض وجود جال لحاذبية . أى أن الم ركه غير التظمة ليس فها 
RE‏ أن جال ال جاذبية يقضى علما قضاء مبرماً . 

وبجكننا طرد أشباح المركة المطلقة والجموعة الأ حداثية القاصرة من عل الطبيعة 
وبناء عل طبيعة نمی . . وترينا مجاربنا الثالية كيف رتبط موضوع نظرية النسبية 
العامة ارتباطاً وثمقا مم موضوع ال جاذبية ولاذا يعتبر تكافۇ. الئل القاصرة 
مم كتل الحاذبية ذا أعية بالغة فى هذا الارتباط . ومن الواضح أن حل موضو ع ) 
الجاذبية فى الدظرية العامة للنسبية بحب أن بختلف عن الحل البنى على أساس ٠‏ 
نظرة نيوتن . بحب أن تصا قوانين ال ماذبية ‏ ككل القوانين الطبيعية.»- 
نيع الجموعات الإإحداثية الممكئة » ف حين أن قوانين اليكانيكا الكلاسيكية 
کا صاغها نيون تتخقق فط فى الجموعات الإحداية القاصرة . 


انر وکر : 
لمل مثالنا التالى يكون أ كثر إسان فى الميال من مثال الصعد الساقط . 
وعلنا ان أن رن زعا جدیداً وهو الصلة الوحودة ل نظر به اة 
العامة وبين المندسة ولننداً صف عا تعيش فيه مخلوقات ذات بعدان فط . 
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وليست ذات أبعاد ثلالة مثلنا » وقد عودتنا السي على الغلوقات ذات البعدن الى. 
تمل وتميش على الشاشة ذات البعدن أيضاً . لتتصور أن هذه الأسكال اللميالية 
- أى المشلين على الشاشة - هما وجود حقيتى وتتمز بالقدرة على التفكير والقيام ٠‏ 
بدراسات عامية وا الشاشة ذات البعدن عل الفضاء المندسى مده انلو ات 
وستكون هذه الخارقات عاجزة عن تخيل وجود فضاء ذى لا أبعاد »اما ا 
آنا نمجز عن نخيل عام ذى أربمة أبعاد . وستعرف هذه الخاوقات الحطوط. 
الستقيمة والمنحنية والدوار ولكها ستمجز عن بناء كرة لأن. هذا يتطلب ملا 
الابتماد عن الشاشة ذات البعدين . وحن ف موقف ماثل إذ نستطيع ثنى اللطوط. 
الستقيمة والسطوح ولكن يشق علينا تصور امحناء فضاء ذى ثلالة أبعاد . 
وتستطيم الأشباح الثنائية الأبعاد الإلام بأصول هندسة اقليدس ذات البعدين 
نواسطة المعيشة والتفكبر والتحارب . فيمكنها مثلا ابات أن مو ع زوايا ا غلك 
تساوی ۱۸۰ درحة وکیا کذلك رم دائر تان متحدتن فى ارك » إحداها 
صنيرة والأخرى كبيرة . وستحد أن نسبة عبطى هاتين الدارتين إلى بعضهما 
تساوى نسبة نصف القطرين » وهى تنيجة مميزة لمندسة اقليدس . فإذا “#انث. 
الشاشة لانماثية فى الكبر فإن هذه الخلوقات ستجد أنما إذا حاولت القيام رحلة 
ى خط مستقم فإنما لن ترجم أبداً إلى النقطة التى بدأت منْها رحلها . 
لنشصور أن هذه الخلوقات الفنائة الأبعاد تعيش فى ظروف مختلفة , لتتضور 
مثلا أن شخصاً من المالم ذى الثلانة أبعاد قد حمل هذه الخارقات ونقلها من الشاشة 
إلى سطح كرة ذات نصف قطر كبير جدا . فإذا كانت هذه الأشباح صغيرة جداً 
النسبة للسطح كله وإذا م تكن لدم وساثل للمواصلات البعيدة ولاعكنممالتحرك 
طويلا فإنهم لن بدركوا أى تير » فجموع الزوايا ف المللفات المغيرة ستساوى 
٠‏ درجة » وستظل نسبة نص قطرى دائرتين صفيرتين متحدتين فى المركز 
كنسبة محيطمما . وستكون ارحلة فى خط مستقى غير مؤدة إلى نقطة الابتداء 
ف دایم . 
ولكن لنفرض أن هذه الأشباح قد أخذت ءرور الوقت فى تنمية معلوماما 
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الفنية والملمية فاكتشغوا وسائل للمواصلات .عكهم من فطع 'المسافات الطريلة 
سرعة . فسرعان مامحدوا ند أنه عند ندء رحلة ی خط مستقے سیر جمون فی 
النہاءة إلى حبك بدأو | . وسيعنى الحط المستق الدائرة الكبيرة للكرة . وستجد 
هذه الأشباح أيماً أن نسبة عيملى الدائرتين التحدتين ف المركز ليست مساوية 
انسبة نصنى القطرن » إذا كان أحد نصف القطرن صغيراً والآخر كيرا . 

فإذا كانت مخلوقاتنا دات البعدن حافظة وكانت قد تعلات المندسة الافليدية 
منذ أجيال ماضية عندما ) یکن فی استنطاعتہا السفر بعیداً وعندما کائٹت هذه 
المندسة منطبقة على المقائق العامية » فام سيحاولون جاهدن السك مپا رغم 
تاج تياساهم . سيحاولون نسبة تللف الاختلافات إلى اساب اة کا 
فی درحه ١‏ تۇدى إلى تغبر اشكال الوط الستقيمة ونسبب خرق قواعد 
مندسة إفليدس . ولكنهم سيجدون إن جلا أو عاجاا أن هناك طريتا أقربإلى 
النطق لوصف تلك الحوادث . سوف يد ركون أن عالمهم محدود ذو قواعد هندسية 
مختلف عن تلك الى تەلىوھا سيفهمون آنه على ارغم من جزم عن مخيل ذلك 
فان عالهم هو 1 کرة نای الأبعاد . وسرعان ماسيتعاهون‌قواعد هندسية جديدة 
ستکون - على الرغر من اختلافها عن هندسة إقليدس - مصاغة فى قال منطی 
مقبول » تنطبق على عالهم ذى البمدين . وف رأى جيل جديد » درج على ممرفة 
هندسه الكر ة سنظهر هندسة إولىدس القدعة أ کار ئەقىداً وغير طسعية لابا 
لاتتفق مع المقائق المملية . 
) ارجم الان إلى مخلوقات عالنا ذات الأبعاد الثلالة . 

ماذا نعنى بةولنا إن المالم ذا الأبعاد الملالة له طابم إقليدى ؟ معنى ذلك أننا 
نستطيع بالتجرة المباشرة إثبات جيم نظريات هندسة إقليدس المنطقية . ويمكننا 
بفضل استخدام الأجسام السك أو الأشعة الشوئية تكون أو بناء أجسام آشبه 
الأجسام الممالية فى هندسة إقليدس . غافة المسطرة أو الشعاع الضولى تشبه المع 
الستقم » وجيع زوايا اثلث الكون من قضبان مماسكة يساوى ۱۸١‏ درنجة » 

ونسبة نصن أقطار دارتين متحدتين فى ال ركز ومصنوعثين من سلك دقيق تساو 
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النسبة بين طولى طبن . فهذه الطريقة تصبح هندسة إقليدس فصلا من عل الطبيعة. 
ولكننا. نستطيم تخيل | كتشاف انحرافات » فثلا جوع زوايا مثلك كير 
مصنوع من قضبان صلبة مماسكة بختلف عن "۱۸١‏ . ول ننقذ هندسة اقليدس 
يجب أن نفرض أن الأجسام ليست صلبة تماما وبأنما لاتصلح لكى نستخدمها 
ف تشيل هندسة إقليدس . وسنحاول أن لوجد للا جسام نميلا أفضل يشفق مغ 
مبادىء هندسة إقليدس . فإذا م ننجح فى الربط بين هندسة إقليدس وعل الطبيمة 
. فى صورة بسيطة مقبولة فإن علينا أن بذ فكرة كون فضائنا إفليديا » ونبحث 
عن صورة أ كر تناسقاً ف تيل المحقيقة وحتوى على. افتراضات عامة . متعلقة 
بالحواص المندسية لفضاء عالنا . ) 
ويمكننا التدليل ل رو دان ر مثالية شت لنا » آنه لک يكون ٠‏ 
مل الطبيمة خواص نسبية حقيقية بحب ألا نبنيه عى أساس المواص الإقليدة . 
وستتطلب دراستنا تتابج معروفة خاصة بالجمومات الإحداثية القاصرة ؤنظرة 
النسبية المحاصة . ٠‏ 
تصور قرصاً كيرا مرسوما عليه دائرتان متحدا ارك » إحداها صغبر: 
والأخری کرة جداً »> ولنفرض أن القرص خد دور بسرعة كبيرة بالنسبة 
لشاهد خارجى فىحين أن هناك مشاهداً أخر مستقراً فوق هذا القرص . سنفرض 
شان تجوعة الشاهد اللمارجى الإحدائية جوعة قاصرة وأله رم فى تموعته 
الإحداثية نفس الدار تين الصغرى والکری . وحسث أن ألهندسة الإقليدةتتحقق 
فى تموعته » فإنه سيحد أن نسبة المطان ستساوى نسبة نصف القطرن . 
أماخصوص اللشاهد المستةر فوق القرص فإن عل الطبيعة الكلاسيكى وكذلك 
النظرة النسبية الحاصة لانسمح لناباتباع مثل هذه الجموعات الاحدائية » ولكن 
إذا رغبنا ف البحث عن صي جديدةللقوانين الطبيمية تتحقق فى أبة موعةاحداثية 
فإننا مجحب أن نهنم بدراسئة وجهات نظر المشاهدن الداخلل والمارجى على حد 
سواء . وحن هنا فى ال مارج نرقب المشاهد الداخل فى عاولته القياس طول عبط 
وزنصف قطر کل من الدارتين ص القرص الدار » باستخدام نفس قضيب القاس 
الصغير الى يستخدبه الشاهد المارجى . وكلة «نفس» هنا تعى إما حقيقة نفس 
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القاس بأن بتبللة الشاهد الداخلل من الارجی أو بانه كان أحد مقياسين لما 
نفس الطول فى جموعة إحداثية سا كنة . 

سيبدا المشاهد الداخلى من فوق القرص بقياس نصف القطر والميط للدارة 
الصغبرة وبحب أن تتف ننیجته مم ية المشاهد المارجى خان حور 
دوران القرص يمر خلال مركز القرص فإن أجزاء القرص القريبة من ال ركز 
سشكون ذات سرعة بسيطة جداً . فإذا كانت الدارةالصغيرة ذات نصف قطرصغير 
جدأ فإننا يمكننا جاهل النظر ىة النسبية الماصة واستخدام اليكانكا الكلاسيكية» 
وينتج من ذلك أن قضيب القياس سيكون له نفس الطول بالنسبة للمشاهدن الداخلى 
والمارجى وأن تنيجة القياس ستكون واحدة بالنسبة لكلهما . لنفرض الآن أن 
الشاهد الداخلى قد دأ فى قياس نصف قطر الدائرة الكبيرة ووضع المقياس فلا 
على نصف القطر مستمراً فى عمليته . سيرى المشاهد اللحارجى أن قضيب القياس 
یتحرك ف ا تجاه عودی على طوله وہذا لن یمای انکاشاف الطول وسیظل کاموء 
أى ثابتا بالنسبة بيع المشاهدين أى أن ثلاث من الأربعة كات التى نرد قياس 
أطوالما لن تار بحركه دوران القرص وهى نصا القطرءن وعيط الدائرة السنيرة 
ولكن المالة ليست كذلك بالنسبة للكبة الرابعة ! فسيكون طول عبط الدائرة 
الكبيرة مختافا بالنسبة للمشاهدن . فعند وضم قطيب القياس على الحبط فى امجاء 
الح ركه سينكش طوله بالنسبة للمشاهد المارجى - أى بالنسبة إلىقضيب مقياسه  -‏ 
فى موعته السا كنة . وحيث أن السرعة كيرة حداً بالنسبة لمالة الداترة الصغرة 
فإننا لامكنا التناضى عن هذا 
الانكاش. فإذا استخدمناتتاغ 
نظرية النسبية الحاصة فإن 
استتتاحنا سیكون : إن تام 
قياس حيط الداترة الكيرة 
ستكون نختلفةبالنسبةلەشاھدىن 
الداخلى والحارجى . وحيث أن 
إحدى الأطوال الأربعة الراد 
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قباسما ۽ فقط قد اختلفت » فإن نسبة نص القطرن لاعكن أن تساوى فسبة 
محيطى الدائرتين بالنسبة لكل من المشاهدن الداخلى والحارجى . ومن هذا ينتج 
أن هندسة إقليدس لمكن أن تنطبق على حالة القرص الدائر . 

وعند الوصول إلى هذه النتيحة يمكن للمشاهد المسنةر فوق القرص أن 
ا او ايار ارف لاا الى ل ن ا هة 
إقليدس . وينسب عدم انطباق هندسة إفليدس إلى الحركة الدورانية المطلقة ؛ إلى 
حقيقية كون جوعته الإحداثية موعة غير مقبولة وغير مسموح لنا اسشخدامها . 
ولكن الاعتراض مبذه الطريقة ينطوى على رفض المشاهد الداخلى قبول الفتكرة . 
الأساسية للنظرة العامة للسبية . ومع ذلك فإذا رغبنا فی نبد المحرکة الطلقة و اتباع 
7 اراء النظرة العامة للنسبية فإن عل الطبيعة بحب أن يبنى على أساس نوع من‌المندسة 
يكون أ كر تعمما من هندسة إقليدس . وليست هناك طريقة ما التخلص من 
هذه النيجة مادام من السموح 4 استخدام جيم الجموعات الإحدائية. ٠.‏ 

والتغبيرات التى استخدثما نظرىة النسبية العامة لاتنحصر ف المكان وحده . 
وقد كان إدينا فیالنظرة النسبية الحاصة ساعات متشاممة اما وندور بكيفية واحدة 
وكانت مثبتة فى كل موعة إحدالمة . ولعلنا تتساءل الأن عا بحدث لساعة تابعة 
لجموعة إحداثية غير قاصرة . سترجم تانية إلى مثال القرص الدائر وحاول 
استخلاص الاه ET‏ فى حوزة الشاهد الحارجی جوعة من الساعات 
الضبوطة والموحدة التقدر » مشتة فى جموعته القاصرة . سا الشاهد اھ 
ساعتين من نفس النوع وسيضع إحداها على الدائرة الداخلية الصغيرة والأخرى 
على الدائرة المارجية الكبيرة . سيكون للساعة المثبتة فى الداثرة الصذبرة سرعة 
صغيرة جداً بالنسبة اللمشاهد المارجى ويمكننا إذن أن قول بأن نظام توقينها ' 
سيكون مشاسا لتوقيت ساعة الشاهد المارجى . ولكن سرعة الساعة المشتة فى 
الداترة الكبيرة سرعة كسرة حداً »> ولذا فن نظام نوقيتها سیختلن ثرا عن 
نوقيت ساعات المشاهد المارجى » وإذن ستختلف أيضأ عن نوقيت الساعة ا موضوعة 
طى الدارة الصغيرة . وإذن سيكون نظام 'وقيت الساعتين الدائرتين مختلفا > 
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وبتطبيتق نتا نظرية النسبية الماة رى أنه فى مجوعتنا الإحداثية ذات ال مرك 
الدورانية لايمكننا عمل رتيبات مشاممة لتلك الوجودة فى موعة إحداثية قاصرة. 

ولإيضاح الاستنتاجات التى يمكننا الحصول علها من هذه التجرة ومن 
مشيلاتها السابقة سن د كر جانباً من الحديث الذى سبق كر بعضه بين الما الطبيى 
القدم « ده » الذى يؤمن بالطبيعة السكلاسيكية وبين العام الطبيمى الحديث «ع» 
اذى يعرف نظربة النسبية العامة . و « ده » هو المشاهد المارجى ف الجموعة 
الإحداثية القاصرة بيها « ع » هو المشاهد الق فوق القرص الدار . 

« نه » : لا تتحقق المندسة الإقايدة فى موعتك الإحدالية . لقد شاهدت 
قياساتك وأوافقك عى أن نسبة طولى الميطان فى تموءنتك الإحدالية ليست 
مساوة لنسبة بين نص القطرن : ولكن هذا يبت أن تموعتك الإحدائية 
تموعة غير مسموح مها . أما تموعتى فتتميز بطابع القصور الذافى . ويعكننى 
استخدام هندسة جاليليو دون أى تفكر . والقرص الذى يدور بك ذو حركة 
مطلقة وإذن فهو يشل مموعة إحدائية غير مقبولة من وجهة النظر الكلاسيكية › 
لا تتحقق فما فوانين المنكانيكا . 

«»: لا أود اع أى ثىء يتعلق بال ركه المطلقة » وتستوى مموعتى 
الإحداثرة ةمع #وعتك سواء بسواء » لافرق مما . وقد نشأ مالاحظته عن حركة 
قرصاك الدورانىة بالنسبة للقر ص الذى قم عليه . وليس هناك ما هنی من ان 
أنسب كل الحركات إلى القرص الذى أعيش فوقه . 

«ب» : ولكن ألا نشعر بقوة غريبة حاول دفعلك ضا عن مركز القرص ؟ 
فلو م یکن قرصك دارا برع كىبرة فان ما لاحظته ما کان لیحدث أبداً . 
فإنك ما كنت تشمر بالقوة التى تدفعك إلى امار ج کا أنك ما كئت لتلاحظ أن 
هندسة إقليدس لا تنطبق فى مموعتك الإحداثية » أما تمتقد أن ف هذه المةائثق 
ما يكنى لإقناعك بأن تموعتك الإحداثية فى حركة مطلقة ؟ 

« ع » : کا . کلا ! إا فد لاحظت الظاهر تبن اللتن شرت إلهما 
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ولكنتى أعتةد أن هناك محالا غريب لاجاذبية يؤر على القرص ويعتبر مسثولا عن 
ظهور هاتين الظاهرتين » ويسبب ابجاه نجال ال جاذبية إلى خارج القرص تغيراً 
فى شكل القضبان الماسكة ويؤر على نظام توقيت الساعات التى أستخدمما. . وإلى 
أعتقد أن عال المجاذبية والمندسة غير الأقليدة والساعات ذات التوقيت النتلف 
كلها مرتبطة ببعضما أرتباطاً وثيقاً . ولك تصبح موعت الإحداثيه مقبولة جب 
عل" فى نفس الوقت أن أفرض وجود جال مناسب للجاذبية ذى تأثير عى القضبان, 
الباسكل والساعات . 

« ىه » : ولكن هل أنت متنبه إلى الضعوبات النسببة عن نظريتك العامة 
للنسبية ؟ ول وض ما أرى إليه سأسوق 8ال لاعت بصلة إلى عل الطبيعة . 
لنتصور مدينة أعربكية مثالية تتكون من شوار ع متوازبة وأخرى تمودية علها ء 
مع فرض أن السافة بين كل شارعين واحدة فى جيم المالات . وإذن تكون 
#وعات البانى مماثلة داعا فى الشكل . ومذ الطريقة يكننى بسهولة ييز موقم 
أى تموعة من تموعات البانى » ولكن مثل هذا النظام سيكون مستحيلا بدون . 
هندسة إقليدس . فثلا لا مكننى تقس سطح الأرض كله بنفس الطريقة التق 
قسمنا مها مساحة الدينة الأمريكية . ونظرة واحدة إلى خريطة العام تقنمنا هذا . 
وكذلك لا مكننا تقس القرص الذى نعيش عليه بنفس الطريقة . وأنت ندعى 
أن محال الماذبية يؤر على أبعاد قضبانك » ولاشك أن عزك عن إثبات نظرة 
إقليدس المحاصة بتساوى نسبة أنصاف الأقطار وعيطات الدوائر ليثبت لك بوصو ح 
أنك إذا قت عثل هذا التقسم للشوار ع فإنك ستقابل إن جلا أو عاجلا صعابا 
كثيرة وستج: أن مثل هذا العمل لايعكن القيام به على سطح القرص . والهندسة 
التى تتبعها على قرصك الدائر تشبه هندسة السطح المنحنى حيث لا يمكننا إقامة 
مثل هذا النظام على بقمة كبيرة من المطح . .ول نكر مال ذى صلة بعل الطبيمة 
سنعتڊر مستوی يسخن بفير انتظام فى نقط مختلفة من سطحه . فهل يمكنك 
واسطة استخدام قضبان حدىدىة صنيرة متمددة فى الطول بتار الحرارة» إمام 
ملية تقسم الستوى إلى شوارع متوازبة وأخرى متعامدة كالرسومة ف الشكل 


— Ve — 


ارفق ؟ بالطبم لا ! إن محال الماذبية الذى تفرضه 
يؤر على قضبانك كتاثير التنير فى درجة المرارة 
على القضبان الحديذة الصذيرة . 

« ع » : کل هذا لا روعی . إن الفرض 
من نظام الشوارع التوازبة والمتعامدة كان لتعيين 
أما كن النقط » وتستيخدم الساعة لتنظم وقوع الأحداث ولا يازم أن تتكون 
الدينة أمريكية » بل قد تسكون مدينة أوربية قدية . لنةرض أن مدينتنا]امثالية 
فد صنعت من الصلصال ثم غيرت أشكالما بد ذلك . سأستطيع مع ذلك أن 
أب ذكر جوعات النازل والشوار ع المنوازة والأخرى التمامدة على الرغم من آنا 
إتعد متوازبة وعلى أبعاد متساوة من بمضها . وبالثل رمز خطوط الطول والمرض 
عل سح أرضنا إلى أوضاع النةط رغا عن عدم وجود « نظام تقس المدينة 
الأعريكية » . 

« یه » : ما زالت هناك 
صموة . فأنت مضطر داعا إلى 
إلى استخدام « نظام الدينة 
الأوربة » » وأنا أوافقك على 
أنه كنك تنظم النقط أو 
الأحداث» ولکن‌هذا التنضاے 
سحدث اصْطر اا ف میم السافات » ولن يعطيك الحواص المقياسية 

الام کا هى ال حالة فی التنظے انی سق أن د کر فثلا نى مدينتى الأمريكية “ 

لى تقطم مسافة متكافثة لعشرة موعات بناة » ب ان سر فأعف مسافة. 
همسة گوعات . وحنث م أ نی أعل أن جيم الموعات مساو به س مسان 
السافات على الفور . 

«( 2 : هذا يح ؟ فى « ي الأوربة » لا أستطيع قياس 
السانات فورا مدد الجر اث فاك الاشكال رة ٠‏ وت أن أءرف شيا 
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أ كثر » بجحب أن أعرف الللواص المندسية للسطح . فك نمرف أن السافة 
عند حط الاستواء بين خطى الطول و ا لاتا السافة بين e!‏ 
عند القطب الثمالى » فإنه فى استطاعة كل بحار أن يذرف المسافة بين مثل هاتين 
النقطتين عى سطع الأرض لاله يعرف خواصا المندسية . ويمكنه مسل ذلك 
إما بطري الحساب المببى عى أساس معرفته امساب الغلثات الكرى أو عملي 
يقاس السافة بواسطة بحريك سفينته بسرعة مابتة فى كلا المسافتين.. أما ف حالتك 
فالسالة حد u‏ ( لان كل الشوارع بەد عن بعضما بنفس السافة . ا 
di‏ ا عل سطح الأرض لن حطی الزوال EE‏ تما بلان عند. 
قط الأرضن الشمالى » وتبلغ المسافة بيهما اينما المظمى عند خط الأستواء . 
وبالثل ف حالة « نظام مدينتي الأوربية «( جب أن أعرف شیا أ کر ما نعرفه 
فى حالة مدينتك, الأمريكية » ل أقدر السافات . ويمكتتى معرفة هذه العلومات 
الإإضافية بدراسة اللحواص المندسية لعالى فى كل حالة خاصة . 

« ده » : ولكن هذا كله مهدف إلى إظهار الصعوبات والتعقيدات الى نشا 
عند نبذ النظام اابسيط النام عن هندسة إقليدس » واتباع نظام السقالة المعقد الذى 
لابد لك من استخدامه . فهل هناك ضرورة لذلك ؟ 

:E«‏ نمم لأ مغر من ذلك »› إذا ردنا تطبيق عل الطبيعة على أب موعة 
إحداثية » دون الإشارة إلى الجموعة الإحداثية القاصرة المهمة . وأا أوافقك على 
أن وسائلى الرياضية أ كار تمقيداً من وسائلك » ولكن فروضى الطبيمية أ كثر 
ساطة وأقرب إلى الطبيعة من فروضك . ) 

وقد امحصرت دراستنا حتى ان فى المالم ذى البعدن . وي ركز اهام النظر رة 
العامة للنسبية ف.عال أ كثر تعقيداً ء هو عال الزمان واللكان ذو الأربمة الأبماد . 
ولكن الاراء والعتقدات هى نفا الى ذ كرناها فى حالة البعدان . ولا بمكننا 
استخدام « السقالة اليكانيكية » ذات القضبان المتوازىة والتعامدة والساعاث 
الضبوطة فى نظرءة النسبية العامة » كا فى نظربة النسبية الحاصة, . وف أية تجموعة 
إحدائية لا عكننا تعيين النقطة والأحظة التان بقع عندها الجدث » باستخدام 
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ضبان مماسكة وساعات مضبوطة ذات نظام بوقيت موحد » كا هى ا لمال ف الجموعة 
الإحداثية الةاصرة الغروضة فى نظرة النسبية الحاصة . ولكن ممكننا تنظم 
الأحداث ءواسطة قضباننا غير الإفليدىة وساعاتنا ذات التوفيت المتلف . ولكن 
القياسات الملية التى محتاج إلى قضبان مناسكة وساعات مضبوطة ذات نظام نوقيت 
موحد » عكن علها فقط فى الجموعات الإحدائية القاصرة العلية . وتتحقق نظرة . 
النسبية الماصة فى هذه الجموعات الأخبرة » ولكن مموعتنا الإحداثية الصحيحة 
حلية فقط وخواصما الةاصرة محدودة فى الكان والزمان . وعكننا التنبؤ فى أبة 
مجوعة إحدائية بنتا بح القياسات التى نقوم مها فى الجموعة الإحدالية القاصرة . 
ولعمل ذلك حب أن عرف اللحعواص المندسبة لمانا الكالى - الزمالى . 

وتوضح لنا جاربنا الثالية فةط المحواص العامة لعل الطبيعة النسى ال حديث > 
وتظهر لنا هذه التحارب أن موضوعنا الرثيسى هو ال جاذبية » وأن النظربة العامة 
للنسبية تؤدى إلى تعمم أ كبر لمتقدات اكان والزمال . 


الاد العاف وكفنفا : 

تحاول النظرىة العامة لانسبية صياغة القوانين الطبيمية لك نتحقق فى جيم 
الجموعات الإحدائية . والموضوع الأساسى للنظربة هو ال ماذبية . وتبذل النظرية 
أول محاولة جدية س منذ عهد نيوتن س لصياغة قانون الحاذبية » فهل هذا 
خروری ٤‏ مم ما نلمسه من انتصارات نظرة نيوتن والتقدم الكبير ف عل الفلك 
البنى على أساس قانون نيون للجاذبية ؟ ومعم أن هذا القانون ما بزال يعتر حتی 
الآن أساسا لكل الحسابات الفلكية . وسر ناحية أخرى لا خن علينا 
الاعترافات على هذه الذظر به القدعة . 

وبتحفق قانون نيوان فقط فى الجمو عة الإحداثية القاصرة لمل الطبسعة 
الکلاسیکی › أی ئی الجموعات الإحداثیة التی بشترط فہا - کا بذ كر س حقيق 
فوانين الميكانكا . + تتوقف القوة الموحودة بن كتلتين عل السافة اموجودة يما . 
والعلاقة امزحودة بين الَوة والمسافة مي ك نعل لازہة س أى لا تبر س بالنسبة 
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لتحويلات الكلاسيكية : ولكن هذا القانون لايتفق ونظرة النسبية.الحاصة . 
فليست المسافة لازمة بالنسبة لتحويلات لورنتز . وعكننا أن محاول — كا فعلنا 
بنجاح ف حالة قوانين امرك - تعمم بم قانون الماذبية لكى تجعله يتفق مع نظرية 
النسبية الاصة أو بعبارة أخرى نصوغه بحيث يكون لازماً بالنسة لتحويلات 
اورنتر » لا بإلسبة للتحويلات الكلاسيكية . ولكن قالون نيون للجاذبية 
قوم بعناد جيم الجهود التىءذات اتبسيطه وجمله متمشياً مم نظربة النسبية الحاصة . 
وحتی إذا فرضنا مجاحنا فى ذلك فإن هناك خظوة أخرى ضرورة لاد مها : هى 
الانتقال من الجموعة الإحدائية الاختيارىة إلى نظرءة النسبية العامة . ومن جهة 
أخر ىفإننا رى وضوح من التحارب الغالية المتعلقة بالمصعد الساقط أنه لا مندوحة 
لنا من حل مشكلة ال جاذبية لسك نتمكن من صياغة نظرية النسبية العامة . ويتضح 
لنا من دراستنا سبب اختلاف حل موضوع ال ماذبية فى. عل الطبيعة الكلاسيكى 
عه فى النسبية العامة . 

وقد حاولنا إيضاح الطريق المؤدى إلى النظرية. العامة للنسبية والأسباب.التى 
تدفعنا مرة أخرى إلى تغيبر أرانا القدعة . وسنحاول - دون أن ندخل 
فى تفاصيل التركيب الرياضى للاظرية س إظهار بعض خصائص لنظرية الماذبة 
الحديدة ميزها عن النظرية القدعة . دان پکون من المسير علينا التنبه إلى طبيعة 
هذه الفروق نظراً ما سبق نا إبضاحه : 

| - يكن تطبيق معادلات ال ماذبية لنظرية النسبية المامة.نى أى مجوعة 
إحداية و لای شخص حرية اختبار الجموعة الإحداثية امناسبة فى 'أى 
مسألة خاصة . وستكون كل الجموعات الإحداثية شكلياً سواء ف نظرنا . ويإهال 
الجاذيية رجم أوتوماتيكياً إلى الجموعة الإحداثية القاصرة فى النظرية النسبية 
الحاصة . 

۲ س ربط قانون نيوان للجاذبية بين حركه جسم فى لمظة ما عكان مين 
وبين فمل جسم آخر فى نفس اللحظة على مسافة بميدة من الجسم الأول . وهذا 


هو القانون الذى وضع لنا أساس نظريتنا اليكانيكية كلها . ولكن الثظرية 
اليكانيكية قد اهارت » ولسنا فقوانين ما كسويل نظاماً جديداً لقوانين الطبيعة. 
وممادلات ماكسويل هى قوانين بناثية ٠‏ إذ آنا تربط الأحداث التى تقع الآن 
فى مكان ما بتلك الى ستحدث بعد فترة وجازة فى نقطة قريبة . وى تؤدى إلى 
القوانين التى تصف التفيرات فى الجال الكهرمناطيسى . ومعادلات الجاذية " 
الجديدة هى أيضاً معادلات بناية تصف التغيرات فى جال الماذبية . وعكننا الفول 
بأن الانتقال من قانون نيوتن للجاذبية إلى النسبية العامة يشبة لحد ما الانتقال من 
الوائم السكهربائية وقانون كولوم إلى نظرية ما كسويل . 

(۴) وليس عالنا إقليدياً » وتتكيف طبيعته المندسية بالكتل الوجودة 
وسرعها . وحاول معادلات ال جاذبية ف نظرة النسبية العامة إظهار الواص 
المندسية للعالم . ۰ 

ولنفرض الآن أننا جحنا فى إتعام نامج نظرة النسبية العامة . ولكن 
ألسنا فى خطر الحصول على استنتاجات قد تكون بعيدة عن‌المقيقة » وحن نىل أن 
النظربة القدعة تشرح بتاماً الشاهدات الفلكية ؟ هل يكننا مطابقة النظربة . 
الجددة بالشاهذات المملية ؟ وجب محقي ق كل نتا بج نظرالنسبية علياً » ونبذ أى 
ناج - ممما كانت شيقة وجذابة -إذا كانت تتعارض مع المقائق‌العملية . وماذا 
كانت تنيجة مقارنة نظرمة المحاذبية الجديدة بالحقائق العملية ؟ ممكننا الإجاة عل 
هذا السؤال بعبارة واحدة : النظرءة القدعة مى حالة خاصة مائية للنظربة المحديدة . 
فإذا كانت القوى ال ماذبية ضعيفة نسبياً » فإن قانون نيوتن الفدح يصبح قريا 
جداً من قالون ال ماذبية الجديد . وإذن يتثج أن النتا ج التى تؤيد النظرية 
الكلاسيكية ستؤد أيشاً النظرة العامة للشسبية . وها حن قد اوصلنا "انية إلى 
النظرية القدعة عن طريق النظربة الحديدة . 

وحتی على فرص عدم وجود مشاهدأت إضافية تود النظريه المديدة ء وإدا 
كانت شروحها صالة ماما مثل القدعة وکان علینا أن تار بین الثظريتین فانه 

(م — ١۲‏ عل الطبيعة ) 
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ب علينا بلا شك أن ننحاز إلى جانب النظرة الجديدة . ومعادلات النظربة 
الجديدة هى أ كثر تعقيداً من الوجهة الشكلية ولكن فروضما » من وجهة نظر 
الافتراضات الأساسة » أ كثر سهولة . فقد اختن الشبحان الخيفان : الزمن 
الطلق والجموعة القاصرة ؛ وأ نتغاض عن تتكافؤ الكتلتين القاصرة والماذبية ؛ 
ولن حتاج إلى فرض بخصوص القوى الجاذبية ونوقفها على السافة » ولعادلات 
الجاذبية شكل القوانين البنائية وهو الشكل الطلوب ميم القوانين الطبيعية 
منذ الانتصارات الرائعة لنظرة الجال . 

وقد أمكننا الحصول عل استنتاجات جديدة من قوانين الاذيبة الحددة ( 
لايشملها قانون نيون للجاذبية . وإحدى هذه الاستنتاجات هى ظاهرة احناء 
الأشعة الضوئية فى محال ال جاذبية التى وهنا علْها فما سلف . وسن ذد كر الآن مثالين 
آخرن . 

إذا كانت القواننن القدية تنتج من المديدة عند ما تكون القوى الحاذبية 
ضعيفة فإننا بحكننا لوقع الا حراف عن فاون نيوتن للجاذبية فقط فى حالة مجالات 
الجاذبية القوبة . لنمتبر مجموعتنا الشمسية مثلا . فالكوآكب جا فبا الأرض . 
- تتحرك فى مسارات حول الشمس على شكل قطاعات لاقصة . وأقرب' هذه 
الكوأ كب إلى الشمس هو المشترى » وإذن يكون التجاذب بين الشس 
والشترئ أو من ذلك الموجود بين الشمس وأى كوكب آخر . لأن بعده أقل 
من أبعاد الكوأكب الأخرى . فإذا كان هناك أمل فى إبجاد احراف عن قانون 
وتن » فان امال وجوده یکون أقوی u...‏ 


فى حالة الشترى . وينت من الاظرية ٠‏ 

الکلاسیکیه أن مسار الکوک الشترى ٠‏ 
لا تلف فی شىء عن اراق کک ۱ 
ار شوت اا کال الشس 


أما فى حالة النظرية النسبية العامة » فيب 
أن تكون المركه مختلفة قليلا . فلن 
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ببتحرك المشترى حول الشمس فى قطم لاقص فقط » بل إن هذا القطم الناقص 
نفسه بحب أن بدور ببطء كير بالنسبة لمسجموعة الإحدائية البتة فى الشس . 
ودوران القطم التاقص هو التأثير الجديد لنظرة النسبية العامة . وتعطينا النظرة 
مقدار هذه الظاهرة » ولك ندرك مقدار صغر هذا التأثير وعدم احنال استطاعتنا 
إدر كه فى حالة الكو اكب البعيدة عن الشمس يكن أن بنذ كر أن دورة خسوف " 
الشترى تستغرق ثلابة ملايين سنة ! 

وقدكان امحراف حركة الكوكب المشترى عن القطع الناقص معروفاً قبل 
انشوء نظرية النسبية العامة ء ولم يتمكن العاناء من وضع شرح له . بل على الىكس 
نشأت النظربة العامة للنسبية دون التنبه إلى هذا الموضو ع الحاص» ولبكن فما بعد 
ظهرت من معادلات المحاذبية المحددة » النتيحة الحاصة بدورأن القطم الناقص 
أثناء حركة كوكب حول الشمس . وقد شرحت النظربة بنجاح امحراف ال مرك 
عن فاون نيون فى حالة المشترى . 

وما زالت هناك تنيحة أخرى عكننا استخلاصما من النظرة العامة للنسبية 
ومقارنها بالتجربة . سبق أن رأينا أن ساعة موضوعة على الدارة الكبيرة 
لقرص دار نمز بنظام آوقيت مختلف عن نظام الساعة الوضوعة على الدائرة 
االصغيرة . وبالثل ينتج من نظرة النسبية أن ساعة موضوعة على الشمس سيكون 
ها نظام لوقيت بختلف عن نظام الساعة الموجودة على سطح الأرض » لأن تاثير 
جال ال جاذبية أقوى بكثير على الشمس منه على الأرض . 

وقد لاحظنا ( ف صفحتی ۷۲ — (AF‏ أن الصودوم التوهج یشم ضوءاً 
أصفر متجاسا ذا طول موجى معين . وتكشف الذرة فى هذا الإشعاع عن 
ناحية من حركنها الدوزبة . إذ أن الذرة ثل ساعة يكون طول الموجة المشعة هو 
وحدة. تقدرها لازمن . وإذن طبقاً لنظرة النسبية العامة يكون الطول الوجى 
اللضوء الصادر من ذرة الصودوم فى سطخ الشمس مثلا » أ كبر قليلاً من الطول 
الوجى السادر من ذرة الصودوم الوجوذة على سح الأرض . 

ويعتبرمحقيق تتا ج النظرة العامة للنسبية بامشاهدة مسألة معقدة » وغير مننهية 


۰ س 


حقی الکن . و حنٹ انا م الآراء الأساسة فأننا ل شوی أن شق کثراً 
فى هذا الموضو ع بل يكن أن تقول إن حك التجربة يبدو حتى الآن مؤيدا لتا ج , 


یل والمارن : 
ET‏ بفرض وحود فوی بم e‏ /* تر . 
وقد کان التوفيی حلىف عاولاتنا الأول للتعمى إلى أ بعد من الوجهة اليكانيكية 
وكذلك اصابت معتقدات العال بجانحا کیراً ف ( الظو اهي الكهرمفتاطيسة . 
ثم بعت بعد ذلك سياغة القوانين البنائية لمجال الكهرمفناطيسى » وهى ربط 
ين الإحداث الةريبة جداً من بمضها فى المسكان والزمان . وهذه القوانين تلام 
بئاء النظرءة الماصة للنسبية حيث أنْها لا تتذير بالنسبة لتحويلات لورنز . وبمد 
ذلك ماغت النطارة العامة للنسبية قوائين الجاذبية . وهذه أيضا قوانين بنالية 
تصف ال الطاذببة بان الجحسمات الأدية . وقد کان a‏ السہل سے معادلات 
ماک ريل ميث عکن استخداما ف أ موعة إحداامة ۽ کا حدث لقوانين. 
ا لجاذبية فى النظرة العامة للنسبية . ٠‏ 
ولديناحفيقتان : الادة والجال . وليس‌هناك أدلى شك فىأننا لاعكننا أن نتخيل 
فى الوقت الماضر أن عل الطبيعة مبنى كله على أساس الادة » كا فعلعاماء الطبيعة 
فاوائل اترن اسع هشر . سنقبل ان كلا الرأيين مؤفتاً . هل عكننا أن متبر 
الاد والجال ٠‏ کقیقتین متمزتین ومختلفتین ؟ فإذا كان لدينا جس صفيرا من المادة: 
فاننا عکنا البرهئنة بطريقة سلة أن هتاك محا ا الجسے؛ لا تکون‌ماد: الج 
موجودة به » ولكن تظهر فيه آ ار جال جاذببته . وخلالدراستنا اعتب را أن‌المنعاقة 
التیتتحقق فما ق قرانین ا لجال فصل نماما بطر مه اة عن اانطفة الى اوجد ما الادة ء 
ولكن مامي الإواص الطبعية الى عبز کالا من الادة والمال ؟ وقل أن تظهر 
النظر به النسبية حاولنا الإإجاءة على هذا السؤأل بالطريقة التالية : تتميز الادة اوحود 
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كتل هما فى حين أله ليست لجال كتل . وعثل الجال طافة فى حين شل الادة 
كتلة . ولكننا تمرف مما سبق أن مثل هذه الإجابة تعتبر نير كافية بالنسبة 
للمغلومات الحديثة . تنبشنا نظرءة اللسبية أن المادة ممل خزان كبيرة من الطاقة 
وأن هذه الطاقة تثل مادة . ولا عكتنا هذه الطريقة الميز ظاهميا بن الادة والجال 
لأن التفرقة بين الكتلة والطاقة ليست ت ممكنة شكليا . ويترك المرء الأعظم من 
الطاقة فى الادة ولكن البال الحيط بالجسم شل طافة أبضاً ولو نا ذات قدر 
فل سا س وإاذن عکننا ان : نوجد الادة حيا يكون ركز الطاقة 
ا وو اال عا رن ركز الطاقة ضليل . ولكن. إذا كانت الال 
كذلك فإن الفرتق بين المادة وا لجال هوسلة رقف عل مقدار الكية اموحودةء 
ولا معنى لاعتبار المادة والجال صورتين محتلفتين كثيرإً عن بعضهما . ولا عكننا 
أن تخيل سطحا مميناً يفصل ال جال اما عن الادة . 

وتنشأً نفس الصعوة فى حالة الشحنة الكهربائية وعالما . وييدو من 
الستحيل أن نمطى خواساً شكلية وانعة للتميز بين المادة والجال أو الشحنة 
وا لجال . وقوانيننا البنائية أى قوانين ماكسويل وقوائين ال جاذبية لا تنطبق عل 
حالات ركز الطافة الكبيرة جداً أو عند أماكن وجود مصادر الجال » أى 
الشحنات الكهربائية أو الادة . ولكن هل عكننا حور ممادلاتنا بمحيث تصبح 
حيحة نىكل مكان حتى فى المناطق التى تكون فما الطاقة م رة جداً ؟ 

لا بمكننا بناء عل الطبيعة على أساس الادة فقط » ولكن الانقسام إلى مادة 
عال » بعد إدراك التكافؤ بين الكتلة والطاقة » بعتبر شيا مصطنعا وغر واضح 
تماما . فهل ٤کننا‏ نبد فكرة الادة وبناء عل الطبيمة على أساس الجال؟ وأن يكون 
ما يؤر على إحساساتنا كادة ليس فى المحقيقة سوى ركيز عظم جداً للطافة 
فى حيز صنير ؟ وعكننا اعتبار أن المادة هى تلك المناطق من الفضاء الذى يكون 
الجال ذا ت ركز كبير فما . وعكننا هذه الطريقة تكون رأى فلسنى جديد» 
مہدف إلى شرح جيم أحداث الطبيمة » بواسطة قوانين بنائية تتحقق داعا فى كل 
مكان . ومن وجهة النظر هذه » يكون « المححر القذوف فى المواء » عالا متغيراً 


E 4 a 


ذا شدة كبيرة يتحرك فى الفضاء بسرعة الحجر . ولن يكون هناك مكان فى عل ٠‏ 
الطبيعة الحديث لكا المجال والادة » فالجال هو الحقيقة الوحيدة . وندفعنا إلى. 
هذا الرأى الانتصارات المظيمة التى أحرزتها معتقدات الجال ف عل الطبيمة" 
وكذلك بحاحنا فى صياغة قوانين السكهرباء والغناطيسية وال جاذبية على شكل. 
قوانين بناثية » لم التكافؤ بين‌الادة والطافة . وستكون مشكلتنا الأخيرة ى نحور 
قوا نان امال بشکل محعلها تظل متحففة فى الناطق الى € الطاقة فہا 
ھک خا 

ولكننا م ننجح حتى الآن فى باوغ هذا المدف بطريةة مقبواة وضية ». 
ونترك لمستقبل ا لمج فما إذا کان فى الإمكان محقيتقى هذا الفرض . وحنى الأن 
بحب أن نستمر فى فرض وجود الادة والمجال فى جيم دراساتنا . وما زالت أمامنا' 
مسال اانتة . فحن نعل أن المادة مكونة من أنواع فليلة فقط من الحسمات 
كيف تتكون الادة فى صورها الختلفة من هذه الحبمات الحتلفة ؟ كيف نتفاعل. 
هذه ا لجسمات الضنيرة مع لمجال ؟ وللاجاة على هذه الأسثلة وضعت آراء جديدة: ‏ 
ف عل الطبيمة هى : معتقدات نظرة الك . ۰ 

تلو 

ظهر فى عل الطبيعة أعظم اختراع منذ عهد نيوتن وهو الجال . وقد احتاج 
العلاء إلى خيال على كبير ليدركوا أن الجال ( الوجود فى الفراغ بين الشحنات. 
اوالمسعات) ‏ ولبست الشات أو السات شما ۽ أمانى جا اسف" 
الظواهر الطبيعية ,. وقد بجحت فكرة الجال بجاحا كبيراً وأدت إلى صياغة ‏ 
ممادلات مأ كسويل التى تصف بناء الال الكهرمفناطيبى وای تنحم 
فى الظواهر الكهربائية والضوية . ) 

ونشأ نظرة النسبية من مشا كل لجال . فقه دفعنا التناقض بن النظريات 
القدعة إلى الاق أوصاف جديدة لعا الكان والزمان الذى فيه جیعم احداث. 
'المالم الطبيعى 
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وقد تكونت نظرنة النسبية على خطوتين » أدت الأولى مهما إلى مانسميه 
النظربة الحاصة للنسبية التى تنطبق قط على الجموعات الإحدائية القاصرة أى على 
الجموعات التى يتحقق فا انون القصور الذاتى كا وضعه نيوتن . وأبنى نظرية 
النسبية الماصة على فرضين أساسين وهاأن قوانين الطبيعة واحدة فى جيم الجموعات 
الإحدائية التحركة بائتظام بالنسبة لبعضها ؛ وأن لسرعة الضوء داعا نفس القيمة ب 
ومن هه الفروش الى أدتبا مارب الملية أسكتا اتتام خراص ايشتبان 
والساعات المح رك › ونير أطواطما وظام توقینها بانسب لسرع نها . وقد غبرت 
نظرةالنسبية قوانين المكانيكا . فالقوانين القدعة لانتحقق إذا افتربت سرعة الجسم 
التحرك من سرعة الضوء . وقد أيدت التجربة القوانين الميكانيكية المديدة لمم 
متحراك ك) صاغنها النظرءة النسبية . وهناك تنيحة أخرى لانظرءة الماصة النسبية 
وهى إالعلاقة بين الكتلة والطاقة . .فالكتلة هى الطاقة وللطاقة كتلة . ويتحد 
قانونا بماء الادة والطاقة ف انون واحد فى النظربة اللسبية هو قانون بمَاء الادة 
والطاقة معا . 

وتذهب النظرة العامة للنسبية إلى أبعد من ذلك فى عليل خواص عال 
الكان والزمان . ولا تنحصر ححة هذه النظربة فى المجموعات الإحداثية القاصرة . 
فقط ›» فهی درس مشكلة الجاذيية وتضع قوانين بنائية جديدة لجال الجاذبية . 
وهى ندفعنا إلى حايل الدور الذى تلعبه المندسة فى وصف العام الطبيمى . وهى 
تعثبر تساوى كتلة المحاذبية مم الكتلة لقاسرة شيثا أساسياً وليسن فقط .عرد 
صبدفة »کا کانت الال فى 0 الكاوسيكية . ومختلف الثتا بج العملية النظر ية 
العامة للنسبية اختلافا بسيطاً فقط عن نتا اليكانيكا الكلاسيكية » وقد تأيدت 
هذه النتام مما أمكننا الحصول عليه من التتائج السملية . ولكن قوة النظرة 
تک ف بساطة فروضها وخلوها من التناقفس . 

وتؤكد نظرة السبية أهية فكرة الجال فى عل الطبيعة . ولكننا م يجح 
بعد فى سياغة عل الطبيعة بأ كله على صورة مجالية صرفة > ولذا فاه بحب علينا ٠‏ 
الان أن نفرض وجود الجال والادة على حد سواء 


الباب رن 
سسا اس ر ٠‏ 
٠ 4‏ 
اللات ) 
[ الاتمال وعدم الاتصال ‏ السكمات الأولية للمادة والكهرباء س 
کات الضوء ب طف الضوء س موجات الادة س موجات الاحمال س 
عل الطبيعة والواقع 

ارو ال وعرسم ارو تصال : 
تفرص أن أمامنا خريطة لمدينة نيوبورك وضوأاحا ودمنا تساءل عن أی 
النقط على هذه الحريطة كن الوصول إلا بالقطار ؟ ولنسجل هذه النقط على 
المريطة بعد المشور علمها فى دليل القطارات. . لنغير الآن سؤالنا إلى الصينة : أى 
الط يمكننا الوسول إلا بالسيارة ؟ فإذا رسمنا خطوطا على اللبربطة تمشل كل 
الطرق الممتدة من نيوءورك فإننا يكنا عليا الوصول بالسيارة إلى أي نقطة على 
هذه الطرق . وعندنا فى كاتا الطالتين مموعتان من النقط ؛ فى المالة الأولى جد 
أن النقط تنفصل عن بعضها وتعين محطات السك الحديدة الختلفة وفى المالة المانية 
مجدها تقم عل كل النقط التى تمثل الطرق . وسیكون سؤالنا الثانى عن أبعاد كل 
من هذه النقط عن نيوبورك أو على الأدق عن نقطة عحددة فى المدينة" . وسيكون 
لينا فى المالة الأولى بضعة أرقام متناسبة مع الثقط العددة على المريطة . وسارى 
أن هده الأرقام تتنير بغر انتظام ولىكن على وثبات أو قرات حدودة . ويمكتنا 
القول إذن بأن ابعاد الأما كن التى يككن الوصول إلما بالقطار تتغير بطريقة غير 
متصلة . أما فى حالة الأما كن التى يكن الوصول إلمما بالسيارة فإن هذه الأبعاد 
تەر e‏ مکن تفش رها کا رید > آی أن هذا التغر کن أن حدث 
بطريقة متصلة ء وه حكن جمل التغير فى السافة صغيراً ىال السيارة . ولكن 

الحالة ليست كذلك فى حالة القطار . 
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وقد بحدث لائتاج منجم فم أن بتغير تغيراً متصلا لأن كية الفحم الناغ 
فى الإمكان زادنا أوتقليلها بخطواتصغبرة . ولكنعدد عمال المنجم المستيخدمين 
يشير ت#برآ غبرمتتصل» إذ أنه »رن اللغو أن تقول « ازداد عدد المال منذ آسعقدار 
۳ر۳ » . وإذا سل رجل عن مقدار ماحمل من النقود فإله بمكنه الإجاة 
مدد محتوی عل رین عشرین - وکن تغییر مبلغ من‌الال علىقفزات فقط ا 
غير متصل ۰ فى أءر يكا أصفر وحدة للعملة أو ماعمكننا تسميته الک الأولى 
للعملة الامريكية هو سنت وأحد . والدک الأرلى إلعملة الأتحلزية هو الفارذ بج 
وهو يساوى نصف قيمة ال الأولى الأسري . فلدينا الان إذن مثل لكين 
أوليان مکنا مقارة ا . ونسبة قيمتهما لما معنى محدد إذ أن أحد الكين 
يساوى ضعف قيمة الأ خر . 
وعكن القول بأن بمعض ااسكيات تنغير بطريقة متصلة وأخرى تتغير بطريقة 
غير متصلة » على خطوات لايكن تصفبرها . وهذه الكميات غير القابلة للقسمة 
تسى بالسكات الأولية للاقادر البق ذ كرها . 
ويمكننا أن نزن ا ة من الرٍمال ونعتبرها متصلة رغم عهنا بتر کیا 
الممب . ولكن إذا أصبحت الرمال ذا قيمة ءلليمة واستعملت موازن دقيقة 
لوزمما فإبه يتحم غ أن نعتبر أن الكل تبر عضاعفات لكية لابتة مى 
المبة . وبذلك بصبح وزن تاك المبة هر كا الأولى للكتلة . ورى من هذا 
كيف أن خاصبية التقطم أو الانفصال لاية كانت لازال تعتبر متصلة - يكن 
تأ كيدها بزيادة حساسية مقايبسنا . ) 
وإذا كان علينا أن نصف الفكرة الأساسية لنظربة الک فى ولة وأجدة 
لوجب علينا أن تقول :"إن بعض اللكيات الطبيعية الت كانت ا 3 تمت ر متاه 
کن من کات أولة 1 
ومدى الحقائق التى آشملها نظربة الج فسیم جداً » وند أ كتشفت هذه 
الحقائق و اسطة اللأجهزة ة الدغيةة الصنمالتى استخدمت فى التجارب اللمديثة . ومع 
أننا لن نستطيم وصف أو حت جرد الکلام عن التحارب الأساسية » فإله 


— 1 


لامناص لنا من ذكر تتام هذه التجارب حيث أن هدفنا هو شرح الآراء 
الأساسة الموودة فط 
الكوان ارز ول الوجورة لكارة والکرمباء : 

تنا نظر دة ال رک أن جيم المناصر کون من ازات . فاذا اعتیرناأسهل ‏ 
المالات » باختبار أخف عنصر وهو الإيدروجين » فإننا نعل کف آدت دراسة. 
«الحركالراونة» e‏ حز ی واحد ا (صفحة۷٤)»‏ رھی: 

EDS‏ ۰ و . جرام. 

وهذا يدفعنا إلى أن نعتقد O‏ غير متصلة حبث أن كتلة ای ک: من 
الإيدروجین عكن أن تتغبر فقط بعدد كامل من مقادر صنيرة کل مها يثناسب. 
مم كتلة جزى" الإبدروجين . ولكن الممليات الكيميائية ترينا أن جزىء 
الإيدروجين يمكن تقسيمه إلى قسمين أو بعبارة أخرى إن جزىء الإيدروجين 
کون من ذرتن . وف العمليات الكميائمة تلمب الذرة - لا المحزيء - دور 
اک الأولى . وبقسمة المدد السابق على اثنين » محصل على كتلة ذرة الإيدروجين 
وهی حوالی : 

i .. ۷‏ > و. جرام. 

وإذن ا a ٤‏ ا لانعير هذه ألقبقة أی امام 
عند تقدير الوزن . وحتى أدة ق القاييس أبعد ماتكون عن الوسول ا درجة الدقة 
اللازمة لا كتشاف عدم الاتصال ف تفر الكتاة . 

لنعد الان تکام عن حقيقة مألوفة . لنفرض أن لدينا سكا متصلا عصدر 
ار کان ف يسير التيار حلاله من النقطة الأعلا إلى الأفل جهداً . واملنا 
بذ كر أن كثير من المقاثق العملية قد أمكن تفسيرها بالنظرة البسيطة الى 
تفرض وجود مالم کهربالی يسير خلال السلك . ولملنا نکر e‏ 
(صفحة ٥۷‏ ) اللماص بالتساؤل عا إذا كان الاثم الموجب يفيض من المهد الرتف 
إلى النخفض أو أن الاثم السبالب يفيض من المهد النيخفض إلى الرتف م كان زد د 
اصطلاح . لنترك E‏ طرا أ من تير ومحسین کتيجة هور ' 
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ممتقدات الجال وتقبل جدلا السورة البسيطة الماةبفرض وجود الاثم الكهرباى۔ 
وحتی عند أخذا بفكرة الوائم البسيطة فاتزال هناك بعضأسلة تنتظر الجواب . 
فكا نفهم من اللفظ « ماثم > عجرت ال رة منذ فر الم کشی. له صفة 
الاتصال » وف الاستطاعة طبقا للصور القدعة تيبر كية الشحنة عقادر صغيرة 
اختيارية ولكن م يكن هناك داع لفرض كات كهربائية أولية . ثم أدى نجاح 
نظرية الحركه بعد ذلك إلى أن تنساءل هل توجد كات أذلية للموائع اللكمرباثية ؟ 
والسؤال الآخر الذى ما زال ينتظر الجواب هو هل بتكون التيار من فيضان المائم 
الوجب أو السالب أو كلما ؟ 

وللحصول على أجوبة مذ الأسثلة لا بد من أن نطرد المائم الكمربالى من 
السلك وندفعه إلى المركه فى الفضاء » أى أن نستخلمه من رائن الادة تم بدرس 
خواصه التى بحب أن تظهر حلية حينئذ . وقد أجريت بحارب عديدة مثل هذه 
ف القرن اا › وقىل أن نشر ح فكرة إحدى هذه التحارب العملية ٠‏ 
سند ؟ ر اتتام أولا : يتمز الا ثح الكهرباق انى ير خلال السلك بشحية 
سالىة » وإذْن فهو ا الأقل ا اى الأعلذ جېداً . ولو اننا کنا 
قد توصيلنا إلى هده النتحة ف بادىء الاس عند ما كانت نظرية الوائم الكمربائية 
لازال فى طور التكون لغرنا بلا شك مصطلحاتنا » ولسمينا كبربائية القضيب 
الطاط بالكمربائية الوجبة وكربائية قضيب الرجاج بالسالبة »> وكان يصبح حينئذ 
من الأوفق أن نمتبر الاثم السالب موجباً . وعلينا الآن أن تحمل تبمة هذا 
المطأً النابم من عدم إصابة حدسنا . وسؤالنا الثانى الهم هو عا إذا كان تكون 
الكمربائية السالبة « عيبا » » أى عا إذا كانت أو م تكن مكونة من كات 
كيرباثية ؟ وقد أثبتت بعض بجارب منفصلة بشكل لا يقبل الشك وجود هذه 
الوحدة الأولية للكمرباء السالبة . وإذن يتتكون الاثم االكمرباى السالب من 
حبیبات » اما » کا يتكون الشاطىء من حبيبات الرمال » أو الأزل من الابنات 
وم إثبات ذلك على يدى السير . ج » ج . ونون ا کر خن ا 
وتسمى هذه الوحدات الأولية للكمراء السالبة بالإلكترونات . وإذن تتكون 
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كل شحنة كيربائية سالبة من عسدد كير من تلك الشحنات الأولية المثاة 
إلالكترونات ( أو الكبارب ) . -ويعكن للشجحنة السالبة أن تتغير مشل الكثلة 
ترا غر متصل . وتبلغ الشنحنة الكهربائية حداً من الصغر بمحعلنا فی کشر من 
الأحوال نمتبر الشحنات وبا - وريا يكون ذلك من الأوفق - كيات 
متسلة ؛ وهكذا أدخلت نظريات الذرة والكبارب إلى العلوم فَكرة الكيات 
'الطبيعية غبر التصلة الى کن أن تتەذبر فط عل دفعات . 

لنتصورالان لوحان معدنين متوازیین 
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موضوعین فی مکان مغر غ من المواء » 
حمل أحدها شحنة موجبة والأّخر شحنة 
سالبة . فإذا قربنا جسما صنيراً موجب 
الشحنة من اللوحين » فإبه ينجذب إلى 
الوح السالب التكهرب ويطرد بعيداً 
عن الأخر . وإذن تتجه.خطوط القوى الكهربائية من اللوح السالب إلى الاوح 
الوجب التكهرب . وسيكون اجاء القوة المؤرة على جسم سالب التكهرب 
مضاداً للاجاه السابق . وإذا كان الاوحان كبيرن بدرجة كافية فإن كثافة هذه 
اللطوط ستكون موزعة بانتظام ينما فى كل كان > ولن مہمنا أن نضع جسم 
الاختبار لأن الفوة - وبالتالى كثافة هذه المطوط س ستكون مائلة . وإذا 
وجدت کهارب بين هذن اللوحين فما تنحرك مثل ح رکه قط الطر فى جال 
الأرض الغاطسى » آی أا تتحرك موازبه لبعضها متحهة م ن اللوح السالب 
إلى اللوح الموجب . وهناك طرق عملية كشرة ا ا 
إلى تحال وحد بین اتجاهاتہم . ومن أسهل هذه الطرق إحنار سلك مسخن بان 
لوحن مشحواان › لان خطوط قوی اجال الحارجى نوجه الكهاب النبعثة من 
السلك الساخن . وتبنى مامات الرادبو المادية عل نفس هذه الفكرة . 

وهناك حارب رائعة عديدة سبق إجراؤها على سبال من الكهاررب › 
درست فا وبحثت بالتفصيل تغرات اجاھانہا ف تلف المالات الكهر ايه 
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والغناطيسية الحارحية » و اصح فی الامکان اسا رل کرت ادون 
شحنته الأولية وکتلتا » أى مقاومته الذاتية لفل حال خار جى . وسن د کر هنا 
فقط كتلة الالكتر ون » إذ قد ظهر نبا أصغر من ذرة الإيدروجين عشر نألف 
هة . وهكذا ری أن كتل ذرة الإيدرو جين الصغيرة تظهر كبيرة بالنسبة لكاة. 
الكهرب . وتستلزم نظريات الجال الطبيعية أن تتكون كتلة الكهرب أو بمبارة 
أحرى طاقته اشئة عن طاقة ماله نفسه » الذى تبلغ شدته أقصاها داخل كرة: 
صفيرة جداً » وتصبح مهملة إذا بعدنا عن مركز الكهرب . 

وقد سبق لنا أن ذ كرا أن ذرة أى عنصر ماهى إلا أصغر كانه الأولىة > 
وقد ظل العاماء مدة طويلة مؤمنين مهذا الرأى » ولكنه الآن أصبح باطلا» فقد 
أظهر الملم نظريات حديئة أوف#ت بطلان المعتقدات القدية . ولا بوجد ف عل 
الطبيعة الآن من النظريات ماهو مبنى عى أسس متينة مر الحقائق أ كر من 
ركيب الذرة المعقد . فقد تنبه الماناء أولا إلى أن الكهرب وهو ا الأوى. 
للكهر ائه السالبة ( هو أحد مکو ات الذرة » ی إحدى اللبنات الأولية الى 
تبى مها جيع الأجسام . وقد ذ كرا مثال السلك الساخن وانبماث الكهارب 
منه » ولیس‌هدا سوی مثال واحد سن أمغلة ا هده الكهاربمن, 
الادة . وهذا ا مئال اذى وضح ا ارتباط ركيب الادة بت ركيب الكهرباء ‏ 
ظهر على صورة لا تقبل الشك من حةائق علية كشبرة جد . 

ومن السهل نسبياً استخلاص بعض الكمارب التى تدخل فى ركيب الئرة 
بالحرارة أو بطريقة أخرى كقذف الذرات بقذائف من كارب أخرى خارجية . 
لنفرض أننا أدخلنا سلكا معدنبا لدرجة الاجمرار فى جو من الإيدروجيناأفلخل . 
ستنبعث الكهارب من السلك ف :يع الأ جاهات وتتكتسب سرعأً بتأثير جال 
کپربای خارجی . وستزداد سرعة الکہرب تماما کا محدث لجر ساقط ف جال 
ا لجاذبية الأرضية . ويمكننا مهذه الطريقة الحصول على أشعة من الكمارب مندفة 
لسرعة معمنة فى امحاه معان » وقد صب الآن . فی إمکا ننا أن جمل الكبارب. 
تتحرك بسر ع تقترب من سرعة الضوء بتعريضا تار عال‌قوی جداً . ماذا حدثه ¦ 
إذن‌عند مايسقط شءاع من‌الکہار ب» ذات سرعة معينة » على جزيثاتالايدرو-جان 


۰ س 


للخل ؟ لن يؤدى تصادم كرب متحرك بسرعة فالقة مع جزىء الإيدروجين إلى 
#انشطاره إلى ذرتين فقط ولکنه سيطرد كربا آخر من إحدى هاتين الذرتين . 
دعنا نسلم بالقيقة القائلة أن الکہارب مى شض مکر ات الاد » داذن ان 

تصبح النرة اتی فقدت کر بأ واحداً بلا شحنة كمربائية ٦‏ کا کانت قبل أن تفقد 
االكيرب . وذلك لاأنہا فقدت شحنة كيربائية أولية سالبة وإذن جب أن حمل 
ما بى من الذرة شحنة موجبة . ولا كانت كتلة الكمرب أصغر بكثير جد من 
كتل أخفالنرات فإننا نستطيم القولبأن نعظم وزن الذرة ليس مثلا ف‌الكمارب 
ولكن فى الجسمات الأولية الأخرى المتبقية والتى تفوق كتلنها بكثير كتاة 
:الكمرب » والتى سنسمما بنواة الذرة .. 

وقد استحدث عل الطبيعة التجريبية المدیث طرق لتحطى واة الذرة وتسر 
ذزات عنصر ما إلى ذرات عنصر آخر ولاستيخلاص ال جسمات الأولية الى تتكون 
.مما النواة أا . وهذا افينع ال والسمى « بطبيعة الثواة » والدى 
قام فيه رذرفورد بدو ر كير » 'يعتبر شاتقاً جداً من الناحية المملية . ولكننا مازلا 

حتى الآن فى حاجة إلى نظربة بسيطة فى اسسا ربط بين الحقائق السملية نى ءال 
الطبيعة التواوبة . وا أثنا معنيون فى هذه الصفحات فقط بدراسة المعتقدات 
“الطبيعية العامة فإننا ستترك هذا الفصل رغاً عر ميته الكبرة فى عل 
االطبعة الحديث 


كات الضرء : 
إا نورا اطا اما لطر ل اشاطی ء » فإن أمواج البحرستأخذ ف مپاجة 
الحائط ملحقة بسطحه بعض البلل » ثم ما تلبث أن رند مفسحة الطريق لأفواج 
الامو اج القادمة التىستواصل المجوم علىالحائط مزيلة جزء من الصيص الى يكسى 
سطحه »› وبدلك يقل ‌وزن ا لمحائط » ويمكننا أن شال عن‌القدرالذی ستفمده المائط 
ى عام مثا . لتيل الآن طريقة أخرى لإنقاص وزن الائط نفس القدر » بأن 
نطلق الرصاص علا حدثین ها قوب عديدة . سيقل وزن المحائط مده الطريقة ' 


ت 


کا قل ف المالة الأولى ؟ ولكن مظهر المائط ينيئنا ما إذا كان النقص نانا عن 
الفعل المستمر لأمواج اح ر آم عن سيل الرساص التقطم . وسيکون من ۴ 
لک نفهم ماسنتکلم عنه م ن الظواه الطبيمية أن ين أمواج ال انحر 
وسیل راص النطلى . 

سبق أن تكلمنا عن انطلاق الكبارب من السلك الساخن . وسنذكر أ 
هنا طريقة أخرى pi‏ الكارب من العدن بتسليط أشعة مشحانسة مثل 
الأشمة البنفسجية - الى هى عبارة عن أشعة ذات طول موجى مين — عى 
سطحه » فتنبعث منه الكهارب بفعل تلك الأشعة التى تقتنصا من العدن وتبمشا ' 
إلى امارج اا جا و ت س واا Ty‏ 
اظر قاعدة الطاقة » أن طاقة الضوء تتحول جزثماً إلى طاقة حركه للكهارب 
الطرودة . ونستطيع بفضل التحارب العملية ال معرفة هذه الرصاصات وتسان .. 
سرعانہا وبالتالی طاقنہا . ویسمی استخلاص السكارب الضو ۽ الساقط عى 
العدن : الطاهية الكمر ضوة . | 

وقد استخدمنا فى التجرة السايقة أشعة ضوئية متجانسة ذات شدة معلومة» ‏ 
وجج علینا الآن - کا مى المادة فى جيم التجارب الءملىة س ان نفبر ظروف 
التجربة لترى ما إذا كان طمذا أر فى النتاجج التى حصلنا علما . 

لنبدا أولا بتشيير شدة الشوء البنفسجى المتجانس. الساقط على لوح معدلى 
ولندرس‌الكيفية التىتتوقف مها طافة الكمارب النبسثة عل شدة الضوء الساقط . 
لنحاول أيضاً أن نمر على الإجابة عن طريق المنطق العلبى بدلا من التحرة . 
بمكننا الول بأن قسما من طاقة الإشماع يتحول إلى ظافة حرك للكمارب 
فى الظاهرة الكمرضوثية . فإذا أستطنا على المعدن أشعة ما نض طول الموجة 
ولكن من مسدر أقوى؛ فار طاقة الكبارب النبعثة ستكون أ كبر لأن 
الإشعاع سيكون أغى بالطافة . وإذن يكوز ن من | الطيى أن توقع أزدياد سرعة 
السكارب المنبعثة با زدياد شدة الضوء .. و a‏ عند إجراء هذه التجرية ليا 


— ۲ 


حصلنا ‏ لدهشتنا ¬ على نتيجة تتمارض مم استنتاجنا أيضاً . وھکذا ری آن 
قوانين الطبيعة لا تسير وفق أهوائنا > وقد وجدا الآن جربة حكت عل الأسس 
القى بنينا علىها نظريتنا بالفشل » وكات تنيجة هذه التجرءة مدعاة لأشد المخب 
من وجهة نظر النظرة الموجية . إذ قد أظهرت أن الكمارب النبعثة هما نفس 
السرعة ( نفس الطاقة ) التى لا تأر زيادة شدة الضوء الساقط » ول يكن 
فى الاستطاعة التنبؤ مهذه النتيجة على أساس النظرة الوجية . وهكذا رى هنا 
.أيضا كيف يؤدى النعارض بين إحدى النظريات القديعة والتجرة إل ظهور 
نظر به جديدة . 

اتتعمد أن تكون ظالين للنظربة الوجبة غامطين ما أفضالما المظيمة » فنتناس 
نصرها الشامل فى شرح احتاء الضوء حول العوائق‌الصيرة جداً» ولنحصر الآن 
أهمامنا بالظاهرة الكهرضوئة > ولنحاول إيجاد نظربة تضم لا شرحا مقبولا 
لمذه الظاهرة . فمن المقطوع ه أننا لايمكننا أن نسنئتج من النظرة الموجبة عدم 
توقف طاقة الكهارب الطرودة من سطح العدن على شدة الشوء الساقط . 
فلنبحث الآن من نظربة أخرى . لأرجع البصر مرة أخرى إلى نظرنة المحسنبات 
لایوتن الت بجحت فى شرح كير من ظواهر الضوء الألوفة وفشات فى شرح اثناء 
الأشعة الضوثية . وهى الظاهرة التى سنتعمد عدم ذكرها وتتجاهل بجاح النظرية . 
الوجبة فى هذا الشأن . وف عهد نيوتن م تكن حقيةة الطاقة قد وضحت بعد » 
فکانت جسمات الضوء فى رأبه لاوزن لما » ولكن عندما ظهرت نظريات الطافة 
ف بعد وأدرك الخيع أن للضوء طاقة بمحملها معه لم ية كر أحد فى تطبيقق هذه 
العتقدات على نظر بة الحسمات الفوثية . ويلك ظلت نظرءة نيو تن فى عدادالأموات 
و يفکر آسحد جديا فی بسا إلى المحياة حتى أوائل فرننا الحالى . 

ولك محتفظ بالفكرة-الأساسية فى نظرة نيوان مجحب أن نفرض أن الضوء 
التتجانس مكون من حبيبات ضوثية م نستبدل بجسمات الضوء القدية كات ضوئية 
سنطلی علہا اسم الفوتونات - وهى غبارة عن ذرات طاقة صنيرة شحرك فی 
الفضاء الحالى بسرعة الضوء . وإحياء نظربة نيوان على هذه الصورة بودي بنا إلى 
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نظرة ال للضوء » فليست الادةوالكهرباءفقط بلالطافة الاشماعية أيضأ » تتم 
جیعها بت رکیب حبیی » أی اپا مركبة من كات ضوثية وبذلك بصبح لدینا کات 
طاقة فضلا عن كات الادة والكهرباء . 

وق دان پلانك أول من استحدث كات الطاقة فى سمل القرن ا الى لك 
يتمكن من شرح بعض ضواهى طبيعية أ كثر نمقيداً من الظاهرة الكهرضوثية  .‏ 
ولكن الظاهمة الكهرضومة نوضح لنا بشكل قاطم وسل ضرورة تفيير 
معتقداتنا القدعة . 

ولا حاجة بنا لك تقول أن ظربة الک لالضوء تفسر على الفور الظاهة 
الكهرضوئة » فعند ما سمط سيل من الفو وات عل سطح معدای فإن التفاعل 
بين الأشعة والادة عبارة عن موعة كبيرة جد من عمليات فردية ؛ يصطدم فما 
الفوتون بالئرة فيقتطع مها كهربا بقذف به إلى ال مارج . وحيث أن جميع هذه 
العمليات الفردية متشامية فان جیع الكهارب النبعفة سيكون لما نفس الطافة فى 
كل حالة . وليست زيادة شدة الضوء فى هذه النظرية الجديدة سوى زبادة عدد 
الفوولات السافطة . وينتج عن ذلك طبعا زيادة عدد الكهارب المنبعثة ولكن 
بحتفظ كل كهرب بنةس طافته السابقة دون أن يمتريما أى تيبر . ويثبت لنا 
هذا أن النظرية الجديدة تتغق تماما مم التجارب المملية . 

ماذا حدث عند ما تسقط أشعة متحانسة ذات لون آخر» حر مثلاً ء دلا 
من البنفسجى على سطع معدلى ؟ لنترك التجارب العملية تتولى الإجابة على هذا 
السؤال » وبحب حينئذ أن نقيس طاقة الكهارب النبثة و ثقارنبا بطاقة الكهارب 
- النابجة من استخدام الضوء البنفسجى . وقد وجد بالتجرىة أن طافة الكهرب 
البعث بفعل الضوء الأحر أقل من طاقة الكهرب النبعث بفعل الضوء البنفسجى 
وهذا بدلنا على أن طاقة كهت الضوء تلف باختلاف الألوان . فطاقة الفوتونات 
الكونة للون الأحر نبلم نصف طافة تلك اللكونة للون البنفسحى » أو بميارة 
أدق » تقل طاقة الكات الضوئية الكونة للون متجانس بإزدياد أطوال موجات 


Et 


الذوء . وهناك فرق أساسى بين كات الطاقة کے آلکھرا اذ أن کت 
الشرء حتلف باختلاف طول الموجة فى حين أن كات الكهرباء ابتة لا تذير . 
وإذا كان لايد من استخدام أحد الأمثلة السابقة فيمكننا تشبيه كات الضوء 
بأصغر وحدات المملة التى مختلف باختلاف كل دولة . 

دعنا نستمر فى تجاهل النظرة الموجبة للضوء ونفرض أن الضوء له ركيب 
حبیی » آی یتکون من کات ضوية س فواونات sS a aS‏ 
الود . وإذْن يأخذ الشوء صورة سيل من الفوونات أو الكات الأولبة لطافة 
الشوء » وإذا نبذًا النظرة الموجية فإن فكرة الطول الموجى حتفي . ولكن 
ما اذى محل عله ؟ هى طاقة كات الضوء ! ويذلك عكننا ترججة المبارات الى 
محتوى على مصطلحات النظرية الوجية إلى أخرى تستخدم فما مصطلحات 
٤‏ النظرية الكية للاشعاع . فثلا : 


فى لغةالنظر بةالموجية | فى لغة‌النظر بة التكميتة 


يتماز الضوء المتجانس بطول بحتوى الضوء المتجانس عى 
موجى معان » فطول موجة الضوء | فواونات ذات طاقة معبنة › فطاقة 
الأحر الموجود ف نهاية الطيف يبلغ | الفوتون الكون للون نماي الطيف 
ضعف طول موجة الشوء البئفسحى الأجر تبلغ نصف طافة ذلك الكون 
الوجود فى طرفه الأخر . لطرف الطيف البنفسحئ . 

وعكننا تلخيص الوقف ال مال کا بل : هناك من الظواه الطبيمية ما بعكن 
شرحها بواسطة النظرية الموجية » لا واسطة نظرية الکم كضام: احناء الضوء 
حول المواثق الصفيرة . وهناك أيضاً بمض ظواهن أخرى مفل انتشار الضوء 
فى خطوط مستةيمة كن شرحها سواء بنظرية الج أم بالنظرية الموجية . 

ولكن ماه حقيقة الضوء ؟ أهو موبات أم سيل من اأفوونات ؟. وقد 
سبق أن وضعنا سؤالا مائلا لذا حي تساءلنا : هل الشوء موجات أم سيل من 


n 


-جسمات ضوثية ؟ وكان لدينا حينقذ من الأسبات ما دفعنا إلى نبذ نظرية الجسمات 
الضولية وفبول النظرية الوجية التى شرحت جيم الظواهى الطبيعية . ولكن 
الsوضوع‏ هنا أ کر تعقیداً » فلیس لدینا من الدلائل ما یشیر إلى إمکان شرح 
جيم الظواهى الطبيمية باختيار إحدى هاتين النظريتين . ويبدو لنا أله لامفر من 
استخدام إحدى هاتين النظريتين فى حالات معينة والأخرى فى حالات عتلفة »- 
واستخدام أی مها فى حالات ثالثة . وها حن أواجه صعوبة من وع جديد ' 
فلدیتا صور تان طبيعيتان متعارضتان لا تسكن إحداها لشرح جيم الظواهم الضوثية 
ولكمما مها شان ف ذلك: 

فيكيف يكننا أن مجمع بين هاتين الصورتين ؟ كيف يكنا فهم هذه الصورة 
'التعارضة عن طبيعة الضوء ؟ وليس من السل حل هذه العضلة » وهامحن واج 
الأن رة أخرى معضلة أساسية . 

لنفرض ان أننا تبع نظربة الفونولات ولنحاول بمساعدتما أن تفهم المقائق 
التى حكنت النظرة ا لموجية من شرحها . وسهذه الطريقة سنتكلم عن الصعاب التى 
النظريتين بىدوان لأول وهلة کانہما متنافر ان . 

ولملنا ما زلتا دک أن شماعا متحانسا من الضوء عر خلال فتحة صغرة 
نى حجم رأس الدبوس بحدث على حاجز صني حلقات مضيثة ومظلبة على التوالى 
(صفحة ۸۳) . كيف كنا شرح هذه الظاهمة عىأساس نظرية الك الضوثية ؛ 
اركين الذظرية الموجية جانا ؟ لنفرض أن الفونونات أخذت عر من الفقب الصغير 
فیمکننا نوقع إضاءة الحاجز الموجود خلف الثقب إذا مرت الفونونات خلال أو 
إظلامه إذا ل مر . ولكن بدلا ذلك فإننا نشاهد حلقات مضيثة وأخرى معتمة . 
وعكننا أن حاول شرحها كا بلى : بحتمل أن يكون هناك تفاعل ما بين حافة 
:الق الصغير والفونونات مما يتسبب عنه تكون حلقات الحيود . ويصعب علينا 
قبول‌هنذه العبار ةكشرح واف لامرض + بل إا - علىأحسن الفروض- قد تصلع . 
لك تتكون أساساً لنظربة مستقبلة لشرح الحيود بتفاعل بين المادة والفوتولات . 

وحتى هذا الأمل الضعيف تقضى عليه دراستنا السابةة لفل على آخر . لنفرض 


أن دنا شان صذیر لن گر خلاٰم) ضوء متحاذس فرحدث ا مضدثه ا 
معتمة على الباحز الصفير الواقع خلف الثقبين .کف نستطيع شرح هذه امامت 
فل اساش انر تالک الشوئمة ؟ تل أن ير فوا ون من أحد .القبين » فإذا" 
کان احدی ور لو ا الأشية الحا اسه ئل € موا أولا فان من العس × عا 
تصور أن ايه و۶ وره مره کلا اين ٠‏ و ”ت ف هده الحا جب ان تۇدى. : 
الظاھے: إلى :کو ين حلقات م ية وم تمة ۶ إلى حطوط مضيئة و اش ی مظة. 
کا محدتث . کف أدی وجرد ااثقب الأ.:ر إلى وجود هذه الظاهنة ؟ لمسل. 
الفقب الذى | عر الضوء خلال قد آثر على الملقات فملها خطوطاً !! إذا كان. 
الفوتون شبما باحس الادى فى الطبيعة الكاوسيكية فإله بحب أن ير خلال أحد. . 
التقبين قط . وى هذه الال يث.ق علينا جد فهم ظاهمة الحيود . 
:لرا الع دات إلى وضم آراء جديدة ونظريات حديشة التخطى حواجز. 
ااثناقضات الى تىترض عنريق اانقدم الملى . وقد نولدت الأسس والاآراء الملية 
من الة:ا-عر بين القائن د #او تنا لفهمها . و مجامنا الان معطلة ازم للها 
وضع ای جا ید٤‏ : وسل أن بد کر عاولات ع الطيهة الحدیث شرج 
الشاقض بين الصورتين الكية رالوحبة للشوء » سلبان أن هذه المعطلة ‏ تعترض, 
طر ةنا أ ۶ عاد دراستنا لجات الادة دلا من کات الضوء . 


الاس الص وى 
ذل اسا جيم ارد الوجودة فى ااطبيمة تعكون من ن عة نواعم مني 
السات الوليد وقد ا الكهارب أول ماأكتشف من هذه الحسمات . 
ولك ال.كهارب هى أيثا الكات الأءلية للكهراء السالبة . وقد سبق أن 
رأينا كرف تضالرا بعش الطراصى الطبيعية إلى أن تفرض أن الشرء مكون مز 
كاد دوي أولبة تلف باستلاف أطوال الموجات . ريجدر ينا قبل أن نسترسل 
ف درا نا ان اقش بعض الظواھی الى تلسب فيا الادة والاشعاع دورن. 


ا 


۷ س 


عكننا حليل الأشمة الشمسية إلى مسكبانا واسلة منشور زجاجى ولا 
عكننا المحصول على طيف الشم. الستمر » و.نتحصل. ذلك عط كل أطوال 
الأمواج امعصورة بين طرف الطية الرلى . للعتبر مثلا خر . سبق أن شرا إلى 
أن »مدن الصو دبوم التوعج يمذ بإشماعات متحانءة ؛ ذات لون وإحد أو طول 
مو-جى واحد . فإذا وضعنا الصر: نوم ااتوهع مام منشور زجاجی فرننا رى خطاً ' 
واحداً ذا لون أصفر . وعلى المموم إذا وعنا سما مشماً أمام نشور فإن ااضوء 
الصادر منه يتحال إلى هي كباله مبيناً خصأاثص طيف الجسم المشم . 

ويؤدى رور الإهرباء فى أنبوة مليثة. اناز إلى آواد ضوء كالذى فشاحده 
.منبعقا من ابيب النيون الستخدمة ف الإعلاات المضيثة . للضم مان هنم 
a‏ ب أمام الطياف الذى هر عبارة عن جهاز يتوم ول انر وکا کار 
ا أمظم دقة فهو ر د الشوء إلى مس كيانه الى يتكرن نّا أى مله . فإذا 
نظر!ا خلال المطياف إلى أشعة الشمس فإندا نشاهذ طيفاً مستمرا شل فيه جيم 
الأطوال الموجية . أما إذا كان الممدر الذنولی اشا عن رور تیار کهربالى خلال 
غاز انحل فإن الطيف يصبح ذا خصائص متلفة فى هذه المالة ‏ فإنتا نشاهد > 
بدلا من الطيف المستمر ذى الألوان المددة الو جردة فى ليف الشمس » خطو طا 
دقبةة. مضيثة منفصلة عن ضا :ناطق مظامة . ويشر كل خم دقيق إلى ارن 
ممن وال ارا نري من ل افر الا ا شاد ا عقن خا 
.من حطوط الطيف مثا فإننا سرد لكل مہا رقم يشير إلى طول موحته» 
فبذلك تتميز أمحرة العناصر الحختلفة عجمرمات مختلفة من الاطوط أ عجموعات 
مختلفة من الأرقام التى رمز لأطوال الأمواج الكولة للطبف الضولى الشم . 
:ولا عکن ان کون لمتصرن نفس موعة اللمطوط ف طيفمما اأمزان ¢ al‏ 
لا يكن أن يكون.لشخصين نفس بصمات الأصابم . وعندما أخذ لماء الطبيعة 
نى أكتشاف هذه الوموعات الحطية ميم المنامس أمكمم أكتشاف وجود 
علافات بين هذه الحطوط وأصبعم ذلك فى الإكان الاستماضة ععاداة رياضية 
بسيطة عن أعمدة طويلة من الأرقام 'لدالة على أطوال موجات الطيف الختلدة . 


-- ۹۸ — 


ويمكننا تقل هذا السكلوم إلى لغة الفوتونات . فهذه الحطوط تشير إلى أطوال. 
توخا مى و بعبارة أخرى إلى فولولات ذات طافة محددة . وينتج من ذلك. 
أن الغاز امتوهج لا برسل فوتونات لما جيم ق الطاقة الممكنة بل فقط تلك لی 
ماق تسيز نفس الناز التوهج . وهكذا ا و 
رالا ات الك | 

فذرات عنصر معین کالإندروجین مثلا نبعث فوتونات ذات طا 
ویسمح لتلك الفو نونات ذات الطاقة المعينة بالاإنطلاق بيبا محال دول خروج. 
الأووات الاأرى . ولنفرض س بقصد السهولة أن عنصرا ما ارمز 
إشعاعات ذات خط طبتى واحد أى فوتونات ذات طاقة معينة . وحيث أن الذرة 
تفقد جزءً من طاقلما بالإشماع فنستطيم بتطبيى قانون الطاقة أن نستنتج أن طافة 
الذرة قبل الإشعاع كانت علا منها بعده وأن الفرق بان مستولى الطاقة هذن بحب 
أن يساوى طاقة الفونون النبعث . وإذن عكئنا التببر عا نشاهده من انبهاث. 
أشعة ذات طول موجى واحد أى فونونات ذات طافة معينة بالممارة التالية :. 
نوجد مستوياً طافة فقط فى كل ذرة من ذرات المتصر ودالنا انبعاث فوتون من. 
النرة على انتاهما من مستوى الطافة المرتفع إلى خر منخفض . 

ولكن اوجد مادة أ کر من خط واحد فى أطياف المناصر »› وإذن نشير. 
الفونونات إلنبعشة إلى وجود مستويات طافة كشرة لا واحداً فقط . أو بعبارة 
آخری مکننا أن تفرض أن لکل ذرة مستويات طاقة كثبرة وأن إشعاع فواون. 

يشير إلى انتقال الذرة من مستو عال إلى أخر منخفض . ومن الهم أن نمل أب 
ل کر ن للذرة أن رق إلى كل مستو للطافة لأننا لا حد آدا فونونات نما م 
قم الطاقة » أى أشعة نما جيح الأطوال الوحبة ف طيف ا - فيدلا من 
أن نقول إن طي ف كل ذرة بحوى خطوطاً معيئة مكنا القول بأن لكل درة 
مستويات طاقة مغينة وأن أنبعاث فولونات الضوء مصحوب دات بانثقال الذرة 
من مستوى طاقة إلى 0 : ونكو ن مستويات الطافه عادة منفصلة وغر متصلة . 
وهذا أيضاً يبين لنا كيف محد الاق الطبيمية من كثرة الاحالات العامة ٠‏ 


۹۹ س 


وقد کان الما وهر اول من علل فی ( ۱۹۱۳ ) سبب ظهور بعض خطوط 

الطيف دون أخرى فى أطياف العناصر . وقد رمت نظريته الى وضعت منذ 
أ كثر من أربين عاماً » صورة للذرة » أمكننا بواسطلها ‏ على الأقل 
فى المالات البيطة ‏ حساب أطياف المناصر . وبذا أصبحت تلك لأرقام الى 
کات لا صلة ہا اء ترتبط ببعضما أشد ارتباط على ضوء نظرة وهر . 

وقد كانت نظرية نوهر طريقا مؤدياً إلى نظرية أ كبر وأدق تسمى باليكانيك 
الوجية أو اللكية . وغرضنا فى هذه الصفحات الأخيرة أن نتغرع لدراسة 
ممتقدات هذه النظرية الأساسية . وقبل أن نبداً ذلك بحب علينا أن بذ كر ية 
نظر به وأخرى علية ذات طابعم خاص : 

یبدا الطیف الری بطول موجی خاص للون البنفسجی؛ وینتھی بطول موجی 
خر للون الأحر » أو بسارة أخرى إن طاقة الفوتونات فى الطيف اأرفى داعا 
محصورة بين قيمتی طاقی فوتونات اللونين النفسجى والأجر . ويرجم السبب 
ی هدا التحدد ا ا دید قدرة العين الإأسانية . فإذا کان الفرق بين طافى 
مستولى طاقة فى ذرة ما ا قان ارد ماف عار ڪا احتف فر وات 
الأشعة فوق البنفسجية وهذا عثل خط خارج الطيف اأرلى . ولا عكن إدراك 
هذا الط بالمين المجردة بل لوح فو نوغراف مثلا, 

وتتکون أشمة | کر مثلا من فو ونات ذات طاقة أ کر بکثیر من فوتونات 
الطيف الرنى أو بعبارة أخرى تقل أطوال موجاتما لاف الرات عن أطوال أمواج 
الصضوء المرلى . 

ولكن هل مكنا عملياً قياس أطوال موجية مهذا القدر من الصفر ؟ لقسد 
كان التوصل إلى ذلك غابة فى الصعوة فى حالة الشوء العادى » إذ كان علينا أن 
نعد عوايتق صنيرة أو ثوا دقيقة لك مر خلاطما الضوء . فاقبان الدفيقان الذان 
کانا نی جم رأس الد بوس والذان استحدمناها لتعرين حيود الصوء المادى 
بحب أن بزداد ج مهما 2 ويقل بعدها عن بعض » إذا ردنا مشاهدة حود 
الأشمة السينية. 


e٠ =‏ سسس 


كيف نستطيع إذن قباس أءلوال موجات هنه الأشعة ؟ لقد ساعدتنا الطبيمة 
فى حل هذه العضلة . اتون البالورة من مموعة من ألذرات تقع على مسافات 
صفيرة من بعضها ومرتباة ارتيا :اعا . يبن لتا الرس الرفق مثالا بيطا لت ركيب 


البللورة . فيدلا من الوب TT‏ 
3 شاو کرک و که 
o,‏ 9 ۱ 
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الدقيقة» تكون الذرات الو حودة 
ف البلاورة عوائى متناهية فى , 
الصغر صرتبة آرتيبا دقيقاً وتقع 
عل مسافاٽ صغيرة ن لە ‌ضها ‏ 
البعض . ونبلغ الانات 
بین الذرات ٠٠‏ حسس 
رک البلاررات ا من 
السغر يجعلنا تتوقع احمال إحدابا لظاهرة الود لارشعة السلىة . وقد شت 
التجرىة أن من الممكن -حدوث اظاهرة ال ميود لأمواج الأشعة السينية أثناء مرورها 
خلال هذه الموائق المتراضة فى هذا المحجم الصغير أى حجم البللورة , 

تفرض أن شماعا من الأشعة السينية سقط «لى بللورة م بعد ذلك على لو ع 
فوتوغراف ل محصل على أنعوذج لظاهرة الميود . هناك طرق عديدة استخدمت 
ف دراسة طيف الأشعة السنينية واستنتاج أطوال موجانها من أغوذج الميود . 
ویقتفی منا ذكر ذلك کله التفصيل محلدات باسرها إذا رغہنا. فی ذکر کل 
التفاسيل العملية والذظرية . وف اللوحة «۳» رى انموذج الحيود الذى حصلعليه 
الماناء باحدى مذه ااطرق الخثلفة . وهنا أيضاً. رى ال ملقات المعتمة والضيثة الممزة 
للنظربة الموجية . ونشاهد نی الرکز أر الشعاع الى يمان أى حيود والذی 
ما کنا محصل على سواه فی حالة عام وجود البللورة بين مصدر الأشعة السيسة 
واللوح الفو'وغراق . ومن مثل هذه الأواح الفواوغرافية يمكننا تفدر أطوال 
موحاث الأشعة السينية » وبالمكس إذا عامنا أطوال الموحات صح فی استطامتنا 
المحصول على معاومات عن ركيب البللورة ٠.‏ 
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( أخذ الصورة وريا وكابنجر ) 


حيود الموجات الكمربية 


— Yo — 


الطرف الآ خر للا نبوية . وسيكون لدينا بذاك موجتان : إحداها نولدت من ح رك 
انبذة والأخرى بالاننكاس » وسيتحركان ف أمجاهين متضادين ويحدث ييهما 
نداخل . وليس من المسير علينا تقبع هذا التداخل واكتشاف الوجة الوحيدة 
التانجة من ر كما مم بعضهما والتى نسمها بالوجة السا كنة› ولمل الكلمتين 
EL‏ طهران مانن ولکن ركيب هاتين الوجتين مم 
بعضهما ادى إلى ام بن هاتين الكامتين . ` ) 

وأسط أمثلة الوجة السا كنة هو ل“ س 
ح رکه قوس مثبت من طرفیه ح رک 
رأسية کا هو موضح فى الشكل وهذه تس 
امرك نامجة عن وقوع موجهة فوق 
آخریعندما کون الوجتانمتحر کتان _ 
فى انجاهين متضادن . ومن زات هذه الم ركه ثبوت طرف السلك » وتس 
نقطتا الطرفين بالعقدتين . ويمكننا القول بأن الموجة نسكن بين عقدتين يبا تواصل 
بقية السك حركنها الرأسية . 

ول ن هذه أبسط أنواع الوجة السا كنة > فهناك أخرى » e‏ 
للنوحجة السا كنة ثلالة عقد » انان فى طرف السلك والأخر فى منتصفه . وتكون 
لينا فى هذه المالة ثلالة قط سا كنة . وتكن نظرة نلقما على الرسوم الوضحة 
هنا لترينا أن طول الوجة هنا يبلغ نسف طوطما فى المال السابق ذى العقدتين .. 
وبال قد يكون لهوجات السا كنة 
أرسة أو ةقد اوا كرو رقت 
طول الوجة فى ,كل حالة على عدد 
المقد . ولايد أن يكون هذا العدد 
حا وقد بتذبر فقط على دفعات 


فعبارة مثل « عدد المقد فى موجة سا كنة هو ۷٠ر۳‏ » محرد هراء . وإذن بتغير 
طول الموحة برا ا : أی آننا فی هذا الغال الکلاسيی قد وجدئا إحدى 


(eof —-‏ سے 


خصائص نظرة الك الألوفة . وتزداد الموجة السا كنة التى حدما لاعب الكان 
قدا 6 اذ اا حلط من وات عدیدة ها ۲ ۲۳۰ ٠ » ٤‏ عقد» أى خلط من 
أطوال موجية كثيرة . وفى استطاعة عل الطبيعة محليل مشل هذا المليط إلى 
مركباتة من الأمواج السا كنة البسيطة التى يتكون مها . ويمكننا القول بلمة 
مصطلحاتنا السابقة أن الور التذبذب له طيف » تماما کا يشمز كل عنصر بطيفه * 
الإشعاعى . وكذلك ایشا - ک) كانت ال مال فى أطياف العناصر - لانشاهد ف 
الور إلا ذبذبات معينة ا وجود سواها . 

هامحن قد أ كتثنفنا بع أوجة شبه بين القوس التذبذب والذرة المشعة . 
ومهما بدا من غرابة فی هذا النشاءه » فساستمر فی دراستنا عاولين استنتا 
مانستطمه معه وسنمضى قدما فى المقارنة . 'تتكو ن ذرات کل ءتصر من جسمات 
أولية إحداها ثقيلة وتسمى بالنواة والأخرى خفيغة وهى اللكهارب وتشبه هذه.. 
المموعة آله صوتية صغيرة حدث فما موجات ساكنة . 

ومع ذلك فليست الموجة السا كنة سوى تيجة لتداخل موجتين متح ركتن. 
أو أ كثر » غإذا كان فى هذه المقارنة بمعض الحقيقة فلا بد من وحجود صورة أسهل 
من صورة الذرة لك ثل الوجة النتسرة . فا هى ياترى أسهل تلك الور ؟' 
لابوجد فى عالنا الادى ماهو أسهل من الكهرب النى لاتؤثر عليه أية قوى. 
أو بمبارة أخرى الكهرب السا كن أو المتحرك حركه منتظمة . ولعلنا نسترسل 
فى تشبيهنا فنمثل الكهرب المتحرك بائتظام بأمواج ذات طول ممين . وهذه هی 
فكرة دى بروجل المحديثة والمريثة فى نفس الوفت . 

وقد كان معروفاً قبل ذلك وجود ظواهر تتحلى ملا الصفات الوجية لضو 
وأخرى تقض منْها الصنفات المجسيمية . وبعد أن أخذنا بوجهة النظر الموجية › 
وجدنا ل.هشتنا أله فى بمض المالات كحالة الظاهرة الكهرضولية مثلا - يساك 
الضوء اما سلوك سيل من الفونونات . أما فى حالة الكهارب فواصا غكس 
ذلك تماما . إذ أننا اعتدنا تشبيه الكهارب بحسبات هىالكات الأولية للكهرباء 
والادة . وقد درست شحتها وكتلها » فإذا كان هناك شىء من الحقيقة 


4 


:ى فكرة دى تروحلى فإله لاد من وجود بعض طواهرتتجل فما الحواص الوجية 
للمادة . وهذه النتيحة التى توصانا إلما عن طريق المشا. ية الصوتية تبدو غريبة 
يصعب تصديتها » قکیف يكن أن یکون لسم محر ك آی صفات موحية ؟ 
ولکن لست هذه أول مرة نقابل فا معضلة من هذا النوع ی عل ا الطيعة » 
فقد قابلنا نفس المضلة فى عل الظواهر الضوثية ‏ 

تقوم‌الاراء الأساسية بام دور فى كو بن‌النظريات الطبيعية ٠‏ وكتب عالطبيعة 
ملأى ععادلات رياضية معقدة . ولكن الآراء والأفكار ٠لا‏ المادلات - هى الى 

تؤدى إلى ظهور النظريات الطبيمية . م تأخذ ال راء والأفكار بعد ذلك الشكل . 
الرياضى الحدد للنظرية » بحيث يمكن مقارنة تتاتجها بالتجربة . ويمكننا إيضاح ذإك 
ثل المسألة التى حن بصددها الآأن . فالفكرة الرثيسية هى أن الكبارب النتظمة ' 
الح ركه تسلك فى بض الظواهى المسلك الموجى . لنفرض أن لدينا كربا أوجموعة 
من الكمارب - فاث بنرعة واحدة س تتحرك بانتطام . ومحن نعل قم كتل 
الكمرب وشحنته”وسرعته » فإذا أردنا إ اق الصفة الوؤجية لللكهرب المنتظم 
الحركه بكيفية ما » فإن سؤالنا التالى هو : ما هو طول الموجة ؟ ويتطلب هذا 
السؤال وضع نظرة نمكننا من تدر قيمة هذا الطول الموجى اللحق بالكيرب. 
بو شده مسال بسيطة » والسهولة الرياضرة لمل دی رول عند إحابته على هذا 
السؤال ندعو احق إلى المجب . فف الوق !لذى وضمت فيه هذه النظرءة كانت 
النظريات الطبيمية الأخرى مليثة بارياضيادن الفامضة والمعقدة ؛ أما رياضة الأمواج. 
اللحقة بالادة فى غابة فالبساطة » ىحين أن الف كرةالأساسية آية ىعى ‌التفكر. 

وقد رأينا فى حالة الأمواج الضوثية والفوتونات أله يمكننا قل أى غبارة 
صيذت بلغة الأمواج إلى لغة الفولونات أو جسماثت الضوء . سنطبق تفس الثى, 
تل لاراع ال . ولف المحسمات مألوفة لنا فى حالة الكيارب التتظمة 

ا محر ويمكنذا تل كل عبارة صيفت بلنة امات إلى المغة الموجية ماما کا 
فی حالة القو توبات . وقد سل | لتا ۰ هده الترجة عاملان : أوما هو التشاءه بين 

:مواج الضوء وأمواج الكمرب أو بين النوتونات والكمارب . وسنحاول 
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استخدام نفس طريقة الترجة للبادة كا استخدمناها للشوء . وقد أمدتنا نظر ية" 
البسبية الحاصة بالدليل الآأخر » فقوانين الطبيعة بحب أن تكون لازمة بالنسبة 
لتحويلات لورنتر لا بإلنسبة للتحويلات السكلاسيكية . يكنا تميين طول. 
الوجة اللحقة بكهرب متحرلك تماما واسلة هذن الماملين . فينت من ذلك أن 
کهرباً متح ركا بسرعة ٠١ ٠۰۰‏ ميا فى الثانية مشلا له طول موجى » من اأسهل. ٠‏ . 
افدر قيمته وقد وحد ا4 يرب منأطوال موسات الاش السنة . وإذن ا 
من ذلك أنه إذا كان إدراك اواس الوجة للمادة مكنا فإنه جى حب إجراء جارب 
عاللة لتلك التى أجربت على الأشعة السبنية . 

لنعتبر حزمة أو شماعا من الكارب ”تحراك بانظام سرعة معينة أى موجة: 
كمربية متجانسة » إذا استخدمنا المطاحات المرجية ؛ رلنفرض آنا اسقط على ٠‏ 
بالورة رقيمه حداً عل دور زوا زاود وتبلغ البافات بن الموائق امسبمة. 
للحمود فى البلاورة س أی بین الذرات س حدا کیا من الصغر یکی لإحداث. 
الو د للاشمة:. السينية . فلملانا نتوغم ظاهية مامية للاك عند استم‌ال الو حات. 
الكهريية ذات الطول الوجى الريب من الأشمة السينية . ويعكن تسجيل. 
حبود هذه الوحات الكرربية عند عرورها خاذل الطبقة الرقيقة من البللورات. 
الوجودة فى لوح فوتوغراف . وف الحقيقة تظهر هذه التجربة مايمكننا أعتباره. 
بلاشك نصراً راما النظرية » ألا وهوظاهمة حيود الوجات الكهربية . والتشابه. 
بن حيود الوجات الكمر ببة والأشعة السينية ملفت للنظر کا رى من 'مقارنة. 
) نانج فى اللوحة (۳) . وتمكننا مثل هذه الصور من تقدر أطوال موجات. 
الأشعة السينية . وينطق س السكلام على الوجات الكمربية » فيطينا أغونج 
الحيود طول الموحة المادية مم التأبيد المملى التام للاظربة وف هدا ا شامل. 
لاسننتاحاتنا . 

ومع ذلك فهذه النتيجة زد ف متاعبنا. ! كا يتضح من المالة الشاببة لذلك. 


فی حال أمواج الضوء الى سبق ذ كرما . فإذا ساط کېرب عل * قب دسق سعدا فاه 
سیحید عن طریفه ا کا تفعل موحجة طوثية » وسنشاهد على اللو ح الفواوغرأف 
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حلقات مصضثة ومظلمة . رعا كان هناك بعض الأمل فى شر ح هذه الظاهرة أيضاً ا 
بتفاعل بين الكهرب وحافة الجسم العترض على الرغم من أن مشل هذا الشرح 
بعيد الاحنال . ولكن ماذا عن تى الدبوس المتجاورن ؟ ستظهر خطوط 9 
من الملقات . كيف يمكن أن يكون وجود الثقب الآّخر سبباً فى إحداث هذا 
التغسير ؟ فالكهرب لا كن شطره وليس له إلا أن ير خلال أحد الفقبين' . 
كيف يمكن الكهرب أن يمل 'أثناء وره خلال أحد الثقبين أن هناك قبا 
اا ا 

.وقد سبق أن تسا ءلنااعن ماهية الضْوء ؟ هو سيل من السات أم موحة ؟ 
وی لنا الان أن نسأل ماهى الادة-وما هو التكمرب ؟ هل هو جس أوموجة ؟ 
فالکہرب لہ خواص الجسم عند ما بتحرك فی جال کہرہای أو مفناطینی 
غارجى وله المواص الوجية عند ما صد ألناء وره خلال بفلورة ٠‏ وقد قابانا 
عند دراستنا لكات المادة الأولية نفس الصعاب التى لاقيناها أثناء دراستنا 
لكات الضوء . وبذلك ينشاً الآن السؤال التالى وهو من أ الأسثلة التي أثارها 
التطور المابى الحديث : كيف مجمع بين الرأبين امتعارضين عن الادة والأمواج » 
.وهده العضلة هى من ذلك النوع الذى يۋدى حلها إ4 م عابى لا شك فيه . 
.وقد حاول عل الطبيعة المديث حل هذه المشكلة ؛ والأس الان متروك للمستقبل 
سک رر ماإذا كان هذا الحل الذى اقترحه عل الطبيعة الحدیث دايا أم مۇقتا فوط ! 


اترام ارر رر مال : 
إذا علمنا موضع نقطة مادية وسرعتها والقوى المارجية الؤلرة علبها فإننا ' 
انستطيع س طبقاً لقو اعد السكانيكا الكادسيكية - التنبؤ بح ركه النقطة المستقاة 
بواسطة استخدام القوانين اليكانيكية . والميارة « للنقطة الادية السرعة كذا 
عند أموضع كذا فى لمظة ما » لما معنى دد فى اليكانكا الكادسكية . 


وقد حأول األملماء a‏ ف أوائل القرن اناسع عشر . شرح جیع ظواھی 
عل الطبيمة عل أساس الفرض اوجود وى بسيطة نار على جسمات مادية ذاٽ 
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مواضع معينة وسرع معينة عند لحظة ما . لجال دک کت وسا الم رکه 
عند ما تكلمنا عن اليكانيكا عند بدء استعراضنا لظواه عل ااطبيعة الحديث 
فقد رسمنا نقطا على مسار معن كى محدد لنا أوضاع الجسم عند لمظات معينة ۽ 
وكذلك ماسات متجهة ك توضح لنا مقادر واجاهات السر ع . وقد كان هذا 
کله بسيطا وسل الفهم . ولكننا لا نستطيع تطبيتق ذلك كله على كات الاد . 
الأولية (أى الكبارب ) أو عل كات الطاقة الأولية ( أى الفوتونات ) حيث أنه 
٠‏ ليس ف الإمكان ثيل حركة فوتون أو كهرب بالطريقة التى خيلنا مها المركة 
فى اليكاننكا الكادسيكية ولیس مثال ثقی ادوس عنا ببعید . ویبدو لنا أن كلا 
من الفوون أو الكمرب ير خلال الثقبین معا فی ن نفس الوقت . وبداك يصبح من 
الستحيل شرح هذه الظاهرة بإعتبار مسار الفولون أو الكمرب طبقا للنظر به 
الكااسيكية القدية . وبديهى أله بحب علينا التسلم بوجود حركات أولية مثل 
رور الكبارب والفونونات خلال اللقوب . وليس هناك شك فى وجود 
الكات الأولية للمادة والطاقة ولكن من الؤكد أيضاً ننا لا نستطيم وضع 
القوانين الأولية على أساس محديد 8 واالسرع غبذ لاط ما بطر 
الكاوسيكية السبلة . 

لنحاول الأ ن بجربة أخرى بأن نكرر هذه الحوادث الأولية كأن نرسل 
الكارب الواحد تاو الا خر ف جاه ثقى الدبوس المغيرين . وسيكون استخدام 
الكامة « كېرب » على سبيل التحدید فقط ف هده الحالة » وينطبى نفس 
الكلام على الفونونات . 

٠‏ إنفرض أننا أعدنا هذه التحرءة عراراً عديدة بنفس‌الطريقة أىأن الكمارب 
تتحزك فى ا جاه قى الوس بتفس السرعة الواحد تاو الآ خر . وى عن الد كر 
أن هذه الت ربة مالي أى آنا لا بتكنا التبا مها علا ولكتنا تيل سم یلها 
فقط إذ أله ليس ف الإامكان إطلاق س والفوتونات ؛ رای يلطلق . 
الرصاص من البندقة . 

ومن الطبيى أن يؤدى تكرار هذه التجارب إلى الحصول على حلقات 
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مظلة وأخرى مضيثة إذا كان لدينا قبا واحداً وعلى خطوط مطيثة ومعتمة إذا 
كان لدينا تقبان . ول كن هناك فرق أسامى » وذلك أله فى حالة السكمرب الوحيد . 
ES N a‏ 
العملية مارا » حيث يكنا أن نقول الأ ن : تغلهر المطوظ المضيثة عند ما تسقط 
على أماكنها كارب كديرة . أما فى الحطوط الظامة فيقل عدد الشكماربه 
الساقطة كثيراً ٤‏ إوينعدم سقوط الكمارب نى المنطقة ذات الظلام السكامل د 
بدہہی انا لانستطيع أن نفرض أن میم الكيارب غر خلال أحدرالفقبين فقط 
لأله إذا كان ذلك سحيحاً فإن تنطية الثقب الآخر بحب ألا تسبب أى فرق » 
ولكننا نمل أن تنطية الثقب الثانى بير فعلا فى تنيجة التجربة . وحيث أن 
السكهرب غير قابل للانشطار فإننا لانستطيّم تصور مروره من كلا الئقبین فى نفس 
لوقت . فإذن بهد لنا تتكرار التجرية مخرجاً من هذا المأزق » إذ نستطيم القول 
بأن بعض‌الكهارب تر من أحد النقبين وتئفذ البقية من الثقب الأخر . ولإيمكننا . 
معرفة سيب فطيل الكمارب. فقوب اة ء:ولكن جب أن تكون تة 
تكرار التحربة اقنسام الثقبين للكهارب الساقطة من الصدر والتجهة إلى الحاجز. 
انى تتكون عليه ماذج الحيود . فإذا كرنا فقط مامحدث للكهارب عتذ اعادة ' 
التجربة » غير عابئين بساوك الكهارب الفردية فإن شرح الفرق بين دوائر الحيود 
وخطوطه يصبح يسيراً . وهكذا أدت؛ دراسة سلسلة من التجارب إلى نشوء 
فكرة «تموعة» أو «جم» من الجسات التى لائستطيع التنبؤ بخواصها الفردية . 
فلا بمكننا مثلا أن تنا مسار كهرب فردى » ولكننا نستطيم آنلقنباً بنتيجة . 
ح ركه البموعة كلها ألا وهى حدوث خطوط مضيثة ومظامة على الحاجز . 

لنترك عل الطبيعة الكمى انبا الآن بعض الوقت . لعلفا بذ كر أننا إفاا 
علهنا مكان وسرة نقطة عادة عت لحظة ما والقوى المؤرة علما فى عل الطبيمة 
الكلاسيكى فإننا ستطيم التنبؤ بحركة النقطة المستقبلة . وقد رأينا بعد ذل ك كيف 
ارقت و حهة الذظر لانیک عل نظر 4 الج رک لأسأدة ٠‏ وکف ادت دراستنا مده 
النظرة إلى نشوء فسكرة ستكون ذات فة كبيرة للا فما بد إذا فهمناها 
حى الهم 


س 


لثفرض أن لدینا وعاء به غاز . إا آردا تیم حر که کل جسم فان علينا أر. 
نبد بإيحاد الظروف الابتدائة أى الأوضاع والسرع الابتدائية ي ع السات . 
وحتى إذا فرضنا إمكان ذلك فإن تسجيل انتيجة تل الورق تستثرق و ت أطول. 
من حياة الإنان نظر! لشخامة عد د الحسمات التى ليدأ أن نمتبرها . وإذا رغبنا 
بمد ذلك فی‌استبخدام طرق الےکانیکا ال کلاسی کی لساب الاو وضاع ال باثي للحسات. 
فإننا تقابل سعاباً ل بعكننا النلب علما . فن اسل به مدي أننا چ استیخدام, 
الطريقة امتبعة فى دراسة حركة النجوم ولكننا لا نستطيم الفيام ها علي » وإذن 
لا فر من أن نلحاً إلى الطريقة الإحصائية . وليست هله الطريقة فى حاجة إل 
العرغة التامة للأحو ال الابتدا“ » وندلك تفل »ملو اتنا ن أ به موعة ٠ن‏ سات 
الغاز عند لظة ما ويقبع ذلك “عف قدرتنا عل معرفة الأحوال ألاضة والستةباة: 
لاجموعة ‏ وان نّم عصير كل ج لى دة بل ستصرح م ألتنا الآن ذات 
طبيعة خاصة . فثلا لن نسأل « ماش سر عة كل جسم عاد هذه الأمسظلة ٩‏ ولكن. 
رعا نسأل « کر عدد الجسات الى انحصر سرعاما پیر ۲۱۰۰۰ ۱۱۰۰ قدا 
ف الانة » . آی اننا ن u e‏ ا فراد .لکنا .نجاو قا تعیان الحر اا 
العامة ا#حموعة كلها كوحدة . ومن البدى أن اللريةة 'لإحصائية لن تح 
إلا إذا احتوت المموعة لى عده كير جداً من الأفراد . 

ولا مكننا «عرفة اوك فرد داخل تجوعة ١ا‏ عند تمدام الطريفة أل سا * 
بل ٭ e‏ فقط أن نتکل عن احنال لوكا :رقا معينة . فإذا أ حبرت أا وأنا 
الإحسائية بأن ثلث الات تا رن ٠٠١ ٠٠٠۰۰‏ قدما فى لاني فن 
هذا بمنی آله بتار عليه القاس عل چس یا تکار 4ه ل على هذا العدل حب 
أو بسارة أخرى أن احتال و جود سء ل هذا القدر. ن السرهة هو - 

وبالئل لی ندر ممدل الكاء و امم کر ۲ ا € أن 3 أن ان 
قد رزقٽ بلفل › إذ أن »ام منا ا اة اي اوو )ا 


دور خاص . 
ت ٤‏ عل أأطبيعة ) 
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ا حارفا فج ارق دد کے من نارات فاا رین ا کدف 
أن ثلث هده الأرفام تقل القسمة على ثلابة . ولكننا لا عكننا أن جزم E‏ 
السبارة التى ستمربنا بعد لحظة ستحمل رقأ له هذه الحاصية . فالقوانين الإحصائية 
عكن تطبيقها على تجوعات كبيرة فقط » ولكنما لا تنطبق على أعضاء تلك 
الجموعة كلها على انفراد . ) 

وعكننا الآن المودة إلى موضوعنا اللكى . تتميز قوانين ء_ل الطبيعة 
الكى بطابع إحصالى أى أنبا لا تحص فرداً واحداً بذاته بل تجوعة أفراد 
a N‏ کن محقبی هذه القوانین بإحراء فاس على فرد واحد بل فقط 
لا ررر 

ويحاول عل الطبيسة الكى مثلا صياغة فوانين خاصة بالتفكك الإشعاعى. 
لتتبحكم فى التحولات الذاتية من عنصر إلى آخر . فالمعاوم مثا أله فی ٠۹۰۰‏ فام 
يتفكك نصف جرام من الرادوم ويتبق النصف الأخر . وعكننا معرفة عدد 
الذرات التى ستتفكك فى نصف الساعة القادمة » ولكننا ف نفس الوقت لا نستطيع 
أن نقول لاذا يقضى على هذه الذرات ذاما دون الأخرى . ولس ف استطاعتنا 

حسب معاوماتنا المالية ‏ تميين الذرة المقضى علما بالففكك » ولا يتوقف 
مصرع الذرة ع عمرها › e‏ مختص بدراسة سلوك الذرة الفردى 
وأحوالما اللحاصة » ولكننا نستطیع فقط صباغة قوانين إحصالية تتحکم ف 
وات من الذرات . 

لنعتز مثلا أخر . إذا وضع غاز مضىء لادة ما أمام امطياف » فإننا نشاهد 
خطوطا ذاث أطرال موجه تة ه وتن ليور عة فة دات اغرال 
موجمة معينة من خواص الظواهر الطبيمية التى اكتشفنا فما وجود الكات 
الأوللة . ولكن هناك لاحية أخرى للموضوع فهناك خطوط زاهية وأخرى 
باهتة » ويستازم الحط الزامى إذ شماع عدد كير من الفونونات التابعة هذا الطول 
الوجى العين » ويعنى الحط الباهت إشعاع عدد ضثيل نسبيا من الفو نوات اللحقة 
٠‏ بهذا الطول الموجى . وهنا تعطينا النظرية أيضاً شروحاً لما طابم إحصالى قط 
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ويشير كل خط إلى انتقال من مستوى طاقة مال إلى أخر منحفض . وبر 
النظرية عن احتال حدوث كل من هذه الائتقالات الممكنة » ولكها لا تئشنا 
شيا عن انتقال ذرة فردية بذانمما ؛ وقد أصابت النظرية تجاحا کبیراً لن جيم 
.هده الظواهر تتضمن عا کا لاأفراداً . ويظهر أن عل الطسعة الكى 
االمحديث يشبه نظرية ا مرك للمادة بعض الشىء حيث أن لكلهما طابم إحصالى ‏ 
ويشير كل مهما إلى جوع كبيرة . ولن لهمنا نقط التشابه فى هذه المقارنة. فقط 
بل قط الاختلاف أيضاً . وينحصر معظم التشابه بين نظرية المحركه لامادة والطبيعة 
!الكية ف الطابم الإحصالى لكل مما ء ولكن ماهى أوجه الاختلاف ؟. 
إذا رغبنا فى معرفة الرجال والنساء الذين زد أعمارم عن ٠١‏ عاما فى مدينة ما 
فإتنا سحب علينا أن نطاب إلى كل مواطن أن نملا فى استثارة خاصة البيانات 
التى تقع حت امناو «ذكر» » «أنثى» » « العمر» . وبفرض ححة كل إجابة 
فإننا سنحصل - بعد عد وتقسے بیا نات الاستمارات - على تنيجة ذات طابم 
إحصالى » حيث أن أساء الأشخاص وعناويهم لا يمنا ف شىء . وقد اول 
'الطابم الإحصالى من معرفة المالات الفردية . وكذلك المال ف نظرية ا مركز 
للمادة إذ توجد لدينا قوانين إحصائية تتح ف الجموعات وبنيت على أساس 
.الحالات الفردية . 
ولكن الوضع بختلف تماما الاختلاف فى عل الطبيمة الكى » إذتنتج هذه 
الةوانين الإحصاثية فور دون اعتبار أى وجود للحالات الفردية . وقد رأينا 
ى مثال الفونون أوالكهرب وثقى الوس أننا لانستطیم وصف الح ركه الممكنة 
للجسمات الأولية فى الكان والزمان كا فعلنا فى عل الطبيعة الكلاسيكى » أى 
أن عل الطبيعة الكى يلنى وجود القوانين الفردية للجسبات الأولية وذ كر لنا 
مباشرة القوانين التى تتح فى الجوع . ويستحيل علينا س عى ساس الطبيعة 
الكية - وصف مكان وسرعة جسم أولى أوالتنبؤ بح ركته 'الستقبلة کا هى ا لمال 
ف الطبيعة الكلاسيكية . وهم الطبيعة الكية.فقط با لجوغ وتنطبق قوانيها 
علما لا على الأفراد . وإن ال ماجة اللحة - وليست الرغبة فى التجدد !ب هى 
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التى دفعتنا إلى تنيبر وجهة النظر الكلاسيكية . وقد سبق لنا إيضاح متإعب 
تطبيق وجهة النظر القدعة ف مثال ظاهرة الميود » وهناك أمثلة أخرى عديدة ‏ 
مشامهة عكننا ذ كرها . وندفعنا عاولاتا لفهم المقائق الطبيمية إلى تيبر وجهات. 
نظرأا باستمرار . والأمر متروك للمستقبل لكى محكم ما إذا كنا قد سلكنا 
الطريى الصواب الوحيد أو إذا كان هناك حل لتاعبنا خر من هذا المحل الذى. 
4 

وقد كان علينا أن ننبذ وصف المالات الفردية كالات وافعية فى الزمان. 
والكان › وحم علينا أن نستحدتٿ فرائن ما طاحم اناف .هذه مى اطوط . 
الريسبة لمل الطبيغة الكى 

وعندمادأًنا - فباسبق- دراسة ظواه ر عابيعية جديدة كالجال الكهرمغناطيسى, . 
وال ال ماذبية حاولنا س فى عبارات هامة عابة - شرح المواص الرئيسية 
لمعادلات الى صيغت فا العقاد والاراء ا وسنحاول الآن تمل نفس ` 
الئىء فى الطبيمة الكية مشيرن باختصار إلىأعال وهو ودی روج وشردینجر 
وهزنبرج ودرا وبورن . ) 

رغ کت وا و کو س حت تاثیر جال 
کهرمنناطیسی خارجی أو قد لا بۇر عه أی مژر خارجی . ورعا حرك مقا 
فى جال نواة ذرة ما أو رعا سقط على بللورة وحاد لها . وترشدنا الطبيعة الكية 
إلى كيفية صياغة المادلات الرياضية الحاصة يكل من هذه الوضوعات . 

وقد سلمنا الّن بالتشابه الموحود بین ور متذدب أوغشاء طبلة أو آل هوالية 
أو أى آل سوتية أخرى من جاب ويين الذرة الشعة من انب آخر . وهنالف 
أيضا بمعض القشاءه بين العادلات الرياشية التحكة فى السائل الموتبة وبين تلك 
التحكة فى موضوع الطبيعة الكية . ولكن التفسيرات الطبيعية للكميات. 
اممينة فى هاتين ال محالتين مختلف كثيرا عن ما » فالكميات الطبيمية الق 
تصف حركةالوتر امتذنذب مختلف ماما عن تلك الى تصف الذرة الشعة » رما ماييدن.. 
من تشابه ظاهری فی العادلات . وکنا آن نسل فی .حال الور عن مقدار ایتماد 
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تنقطة ما على الوتر التحرك فى للظة معيئة عن وضعها الأصلى . وإذا 'عرفنا' شكل 
الوتر المتذبذب عند لحظة معلومة فإنتا نستطيم المحصول عل ما رند . وإذن عکننا ) 
اتقداز قيمة الال راف عن الوضع الأسلى عند لحظة ما من العادلات الرياضية للور 
التذيذب » ونستطيع الآن التبير ر عن توقف احراف القوس عن موضعه الأصلى 
لكل نقطة من قط القوس علىالوجه التالى: عند لظة ما يكون‌الامحراف عر ن‌الوضم 
العادى دالة تترفف "عل إحداثيات القوس دتكون جيم نقط القوس متصاج 
ااغتان واه وگ ن الاحراف دالة ‏ نعف فى هذا التصل ذى الإحدالى 
.الواحد وتقدر قيمها من معادلات القوس التذىدب . 

وبا ثل فى حالة الكهرب نوجد دالة معينة لكل نقطة من ةط الفراغ .عند 
ا لمظة » وسنسمى هذه الدالة موجة الاحمال . وتشير موجة الاحتال 
ی مارا کک إل اا اف عن الوضع المادی فى السألة الصوتبة . أى أن 
'الوحة الاحمالية عند لحظة ما س هى دالة فى فطضاء ذى ثلابة إحداثيات » 
ینا کان الاحراف فى حالة الوتر عند لظة ما دالة فى فضاء ذى إحدالى واحد . 
.وحمل الرجة الاحالية فى تناياها كل ما نستطيع الحصول عليه من المعلومات 
الحاصة بالجموعة الكية التى ندرسا » ونستطيع بواسطتيا الإجابة على ٣‏ السثلة 
ذات الصبعة الإحصائية التى تتعلق بتلك الجموعة . ولكما لن تكون بذات 
فاندة إذا أردنا منْها تميين مكان وسرعة الكهرب عند لحظة ما » لأله ليس هناك 
أى معنى ثل هذا السؤال فى الطبيمة الكية . ولكنما ستخبرنا عن إسيإل 
المثور على الكهرب فى مكان ما أو أن تتاح لنا فرصة المشور على الكهرب . 
.ولا تشر اشر به إلى فرد بل بل إلى بجارب كشرة متكررة . أی أن معادلات 
الطببعة الكية تمين لنا الوجة الاحتالية تماما کا مين لنا معادلات ما كسويل 
.جال الكهرمفناطيسى » وأيضاً كا تعين معادلات الجاذبية عال ال مجاذبية . ولكن 
٠الكيات‏ الطبيعية التى تينما معادلات الطبيعة الكية ليست ذات معان مباشرة 
کا هى المحال فى معادلات الجالات الكهرمغناطيسبة وال جاذبية » إذ آنا تعطينا 
فقط الطزق الرياضية للاجابة على أسثلة ذات طابع إحصاى . 
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وکنا حتی الان معنيين بدراسة ح ركه الكهرب فى محال خارجى معين . فإذا 
عتا جس نوله شحنة الکو حملها كتلة تبلغ ملايين ارات ضف كتل 
الكهرب فإننا نستطيع أن نض النظر عن نظربة الک باسرها وندرس المسأك. 
طبةاً لقوانين الطبيعة الكلاسيكية . فإذا تكلمنا عن التيارات الكهربائية داخل. 
الأسلاك » أو موصلات مشحولة » أو الأمواج لک مفناطيسية فإنشا عكننا' 
تطبیق مبادی' عل الطبيعة البسيطة التى تتضمنما معادلات مأ كسويل » ولكننا' 
لا نستطيم تمل ذلك عند ما تكلم عن الظاهرة الكهرضومة أو شدة خطوط. 
الطيف أو النشاط الأشماعى أو حيود الموجات اللكهربية ( الإلكترونية ٠)‏ 
وظواه عديدة أخرى بظهر فا الطابم الكى للمادة والطاقة . فيا كنا تنكم 
6 و وسر ع جسم وأحد ف الطبيعة الكلاسيكة إذا بنا ری آنه عب 
علي الآن أن تار أمواج الاحمال فى متصل ذی ثلا أغاد خاص مدا الجسے, 
وحده . وتتميز الطبيعة الكية بطريقة خاصة فى معالمة موضوع ما إذا عامنا 
-كيفية دراسته من وجهة نظر الطبيمة الكلاسيكيه . 

ولاجسم الأولى - سواء أ كان كهرباً أو فوتونً ‏ أمواج اال تلقشر. 
فى متصل ذى ثلانة أبماد وتعطينا الحواص الإحصاثية إذا تكررت التجر بة مات 
عديدة . ولكن ماذا نظن بجسيمين متفاعلين = بدلا من حالة الجسم المعغرد 
اتی کنا ندرسہا — ککهربین أ وکهرب وفوتون أ وکهرب وآواة؟ ان تستطیعم, 
دراسة كل على حدة ووصغها نواسطة موجة احتال فى ثلالة أبماد فقط يسبب تفاعل. 
المسن ت دون اة اش و الغا انت ره نة 
من جسيمين متفاعلين ف الطبيعة الكلاسيكية . لذلك بحب علينا أن ندر وجوهنا 
هنمهة شطر الطبيعة الكلاسيكية . يتميز موضما نقطتين مادیتین فى الفراع عند 
لحفلة ما رسثة ة أرقام » لال مہا لکل من النقطتين . کون کل الأوضاع 
المكئة للنقطتبن الماديتين متصلا ذا ستة أبعاد س لا للالة س م كانت المحال عند ٠‏ 
دراسة جسم واحد . فإذا أرجمنا البصر أانية إلى الطبيعة الكية .فإننا صل 
کل أمواج احمال فى متصل ذى ستة أبعاد» لالا ة كا مى الال عند دراسة 
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ح رکه جسم واحد . وكذلك الال إذا درسنا ثلاثة أو أربعة جسمات أو أ كثر 
ق ون مواج الاحمال دوالا ف متصلات ذأات تسعة ت أو إئى عشر مدا 
1 | 
وری هذا ښہولة أن أمواج الاحمال اش شوى اماتا محردة تلف 
عن الأمواج الكهرممناطيسية وا ماذبية التى نوجد وننتشر فى فضائنا ذى الأبعاد 
الثلاثة . ويعتير المتصل ذو الأبعاد المديدة أساسا لأمواج الاحتال . ويكؤن غدد 
بعاد هدا التصل ا لمدد أبعاد فضائنا المادى عند دراسة جسم مادی وأحد 
ای ار أ بعاد . والمعنى الطببى ا أوحة الاحمال هو أا مکنا من الإجاة 
مل أسثلة إحصائية ذات ا ر ف حالة جس واحد ا 
فثلا فى حالة الكهرب الوإحد » يكنا أن نسأل عن احمال وجود الكهرب 
ان ا وق ا جسن مكنا أن اغال عن اال وره ا ران 
فی مکانان معسنان عند لبظة ما ؟ ) 
وقدكان أول الحراف لنا عن وجهة النظر الكلاسيكية هو ف نبذًا لوصف 
االات الغردية کاحداٹ ی الزمان والكان و گا ا می لر ن إلى استیخدام 
الطريقة الإحصائية نواسطة أمو اج الاحمال.» وحسث أننا اخترنا هذا الطريق فقد 
أصبح راما علينا أن مضى قدما حو التجرىد الطلق » وأصبح لامفر من 
استخدام أمواج الاحتال ذات الأبعاد المديدة لوصف مسائل الجسمات العديدة . 
دعنا على سبيل الاختصار نطلق على كل شىء ما عدا الطبيعة الكية » امم 
الطبيعة الكلاسيكية . فهناك إذن اختلاف جوهرى بين الطبيعة الكلاسيكة . 
وبين الطبيعة الكية » إذ أن الطبيعة الكلاسيكية مهم وصف الأجسام اموجودة 
ف السكان ووضع قوانان مثل تنيرها مع الزمن . ولكن الظواهى الت تكشف 
لنا عن :الطاب المسيمى والموجى للمادة والإشعاع » والطابم الإحصالى للأحداث 
لأولية مشل التفكك الإشعاعى والميود وإشماع المطوط الطيفية وغير ذلك 
اضطرتنا إلى نبذ هذا الرأى . الطبيعة اللكية لا هنم موصف أجسام فردة ذاتة 
أو ضاع معيئة ودراسة تنيرانها مع اازمن . فلن جد ف الطبيعة الكية عبارات: 
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مشل « هذا الجسم هو كذا وله من السفات کذا وکذا » بل رى مبارات مثل 
د كذا وكذا ثل الاحتال بأن يكون ا لسم الفردى هو كذا وكذا وأن تكون 
له هذه الصفة أو تلك » . فلا نوجد فى الطبيعة الكية قوانان تتح فی تفیرات 
خواص الجسم مع الزمن . فبدلا من ذلك جد قوانين تعين تغير الاحمال مع ازمن 
وهذه التغيبرات الرئيسية - الى أدخلما نظرية الك ف عل الطبيعة ھی الی 
مکنقدا من إبحاد شروح. ٠‏ ممبولة وأفية للخواص التمطعة والطا بم الاخصالى 
للأحداث فى عل الظواه ا تلعب فا الكات الأولية لمادة والإشعاع 
أدوارا كبيرة . 

0 یم حلھا ET‏ 
فقط بعضا من هذه السائل > الع ل يکن ولن کون اا كتاباً مغلقاً » إذ أن 
کل تدم مہم یژدی إلى بعث مسائل جددة E‏ جدید تصبخبه داعا 
مصاعب جديدة . 

وقد رأينا أله فى المالة البسيطة التى نعتبر فها جسا واحداً لا كثر » 
نستطیع الانتغال من الدراسة الكلاسيكية إلى الدراسة الكية » أى من دراسة 
حركه الجسمات فى الزمان واكان إلى دراسة أمواج الاحال . ولاشك أن 
معتةذات الجال المة فى الطبيعة الكلاسيكية أ تفب عن بإلنا » ولملنا تنساءل عن 

كيف نستطيم وصف التفاعل بين كات الادة الأولية وا جال ؟ وإذا محتاح 
إلى موجة احتالية تنتشر فى متصل ذى لائين بعدأ لدرأسة ح ركه عشرة ا ٤‏ 
فاته پازمنا موحة أآخری تنتشر فى متصل ذى عدد لا نپای من الأ بعاد لدراسة ا لجال 
طبةا للنظرية الكية » والانتقال من فكرة الجال فى النظرة .اللكلاسيكية إلى 
الوجة الاحالية اللاعة فى الطبيعة السكية أ فى اة الصعوة . وعكننا أن نقول 
أن جيم انحاولات التى بذات للانتقال من الوصف السكلاسيك إلى الوسف الكى 
محال حتی الآن لا تعتر وأفية بالةرض . وهناك مسا ای اشاستة ققد 
استيخدمنا أثناء دراستنا لطريقة الانقال من الطبيعة الكلدسيكية إلى الطبيمة 
الكية الطريقة القذعة غير النسبية التى لا يعتبر فما الزمن بنفس الطريقة التى 
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يعتبر مها الكان . فإذا حاولنا أن نبد بإلوصف الکلاسی الذى تطبق فيه قواعد 
نظرة النسبية فإن انتقالنا إلى الطريقة الكية يصبح أ كثر تعقيداً . وهذه مى 
معضلة اليوم التى حاول عل الطبيعة الحديث اھا ولكن هذا المل ما زال بميداً 
عن الكال . وهناك أيضاً ممضلة أخرى نشأت عند ما حاول العاماء وضم نظريات 
و قواعد كية لوصف الجسمات الفقيلة اتی تدخل فی ت رکیب النوى . وعلى الرغم من ' 
النتا م العملية المديدة والعاولات الكثيرة لشرح مشأكل النواة » فإننا ما زلا 
جهل أم نواحى هذا الوضوع . 

وليس هناك نمة شك فى أن الطبيعة الكية قد جحت فى شرح جانبا كيرا 
من المقائق وكانت النتا ج النظرءة ى معظ االات متفقة ماما مم النتاج العملية . 
وقد أبعدتنا الطبيعة الكية الحديثة كثيراً عن وجهة النظر الميكانيكية القدعة 
وأصب التقهقر إلى مواضعنا القدعة أمرآ بعيد الاحال . ولكن ليس هناك شك 
أيضا فى آنه جب علينا أن نبنى عل الطبيمة الحديث على أساس ممتقدات الارة 
والمال . وى هذه المالة تتكون النظرة ثنائية وبميدة عن فكرة إرحاع كل شىء 
ونسبته إلى العال . 

هل ستسلك التطورات القبلة نفس الطريق الذى سلككته الطبيعة الكية ؟ 
أو هل محتمل أن تنغاً أفكار لورية جديدة فى عل الطبيعة ؟ وهل سيعالى E‏ 
التقدم امحناءة أخرى كبرة کا حدث ذلك مرات فما مض ؟ 

وقد رکزت جیع معضلات الطبيعة الكية حول بضع قط رأسنية قلي 
خلال السنوات الأخبرة » ويئتظر علم الطبيعة حل هذه المعضلات بقلق » وليس 
هناك ما بدلنا على الكيفية أو الوقت الذى ستحل فيه هذه المشأكل . ) 


م اليب وعفبةء الوعود : 


ما هی التتام العامة التى نستطيع استخلاصها من تطور عل الطبيعة اللى . 
بسطناه هنا بطريقة مامة توضح لنا خطوظه الرئيسية فقط ؟ 
ولیس الل حرد وعه قوأنان أ تأ حفاتی غير صتبطة بل هو ابتکارات 
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المقل الإنسانى عا فيه من معتقدات وأفكار نتيجة تفكير حر طليق . 
وحاول النظريات الطبيمية تكوين صورة للحقيقة وإيجاد رابطة يها وبين عاي 
الشعور' . وإذن تكون الز كية الوحيدة لت ركيب عقد لنا هى فبا إذا كانت نظرياتنا 
هذه تنجح فی إبجاد هذه العلاقة وف الكيضة الى وجدٽ مہا . 

وقد رأينا حقاثق جديدة نشأت عن التقدم فى عل الطبيعة » ولكن اکتشاف 
المقاثق م يكن مقصورآً على عل الطبيعة » إذ أن الإنسان قد بدأ مذ غر التارخ 
ف عييز ما حوله من الأجسام . فالصور الى كونما العقل الإنساى عن 2 
والحصان وا لجسم الادى نتجت تی“ جت عن التجربة على الرغم من أن التأثيرات التى نتجت 
عنما هذه الصور أولية بالنسبة لما الطواهي الطبيعية . والقطة التى محاور ر 
تكون ف نفسما صورة خاصة ذلك . وحيث أن القطة تعامل كل فار نفس 
الطريقة فإتنا نستتتج أنا لا بد كونت فى نفسما صوراً وطرقاً ى دما فى تاها 
اليا الحارحية . 

وطبیمی آن ثلائة آججار شی" تلف .عن شجرتین » وشجرتین شی تلف 
عن حجربن وليست فكرة الأرقام البحتة ۲ » ۳ » ۽ ¢ ( دون ی ار تباط 
إلأشياء التى نيزا ) سوى من نمار التفكير الإنسالى لوصف حقيقة عالنا . 

وبفضل شعورنا الباطنى رور الزمن استطعنا تنظ إحساساتنا لک نتمکن, 

من الح على أن حدثا ما قد سبق أخراً » ولكن لك ع زركل لظة زمنية غر 
رقم بواسطة استبخدام ساعة أى لك نمتب الزمن متصلا ذا بعد واحد هو أيفاً 
فى حد ذاه اختراع للذهن الإنساى . وكذلك المحال فى معتقداتنا الهندسية 
الإفليدية واعتبار فضائنا مال ذى ثلاة أبماد . 

وقد دأ عل الطبيعة ا بإختراع الكتلة والو: والمموعة القأاصرة . وهذه. 
جيمها ابتكارات للمقل الإنسانى أدت إلى نشوء وحهة النظر الميكانيكىة . ويتكون 
المالم الحارجى » من وجهة نظر العلماء الطبيميين فىأوائلالقرن التاسم عشر » من 
جسمات تؤر علمما قوى بسيطة تتوقف على المسافة . وقد حاول هؤلاء العلماء 
العسك بفكرة إمکانہم شرح جيم أحداث الطبيعة على أساس هذه الفروض: 


و ا 0 


الأساسية . ولكن السعوبات التعلقة باحراف الإرة المنناطيسية » و ركيب الأثير 
دفعتنا إلى بناء عام أ كر تعقيداً . وقد أدى ذلك إلى الأكتشاف الهم لمجال 
الكهرمغناطيسى وقد احتجنا إلى خيال على حرى" لندرك تماما أنه ليست 
الأجسام امادية ولکن ما وجد بنا آی الال قد یکون عاملا أساسيا 
لقنظ وفهم الأحداث . 

وقد دنت تطورات الل المديث إلى القضاء عل المعتقدات القدعة و اة 
أخرى جديدة . فقد قضت نظربة النسبية على فكرة الزمن المطلق والجموعة 
الإحدائية القاصرة . ول يعد مرح الحوادث هو متصل الفضاء ذى الثلاثة الأبماد 
والزمن ذو البعد الواحد » بل أصبح هو متصل المكان والزمان ذو الأربعة الأبماد 
الذى حتاف قوانين بحويله عن القوانين القدعة . ولم تمد محتاج إلى الجموعة 
الإحداثية القاعرة إذ أصبحت كل الجمومات الإحدائية سواء وتعتبر جيعها مناسبة 
اضف اغات اة 

وقد استحدات نظر به الک أا از اء ومعتقدات جد دة وأساسية فد 
استبدلت فكرة عدم الانصال بالاتصال وظهرت قوانين الاحمال بدلا من ااقوانين 
اتی تتح فى حركة الأجسام الفردية . 

وف المقيةة أن الآراء التى استحدثت فى عل الطبيعة الحديث ختلف عن 
تلك التى شاعت عند بدء التطور العلمى . ولكن هدف النظري ات الماسية کان 
ومازال ٹابتا ل بتفیر 

وتساعدنا ا الطبيعية على تفس طريقنا وسط. جوع المقائق الملمية 
عاولین تنظ وتفهم مالنا الإحساسى . ولود دات فى. أن تنبع المقائنى العماية 
تناج النظريات والآراء الموضوعة . لن يكون هناك وجود للعل إذا لم نعتقد أا 
نستطيم أكتشاف المقائق بواسطة نظرياتنا ااوضوعة › واذا! نكن نعتقد 
ف ر کیب امام على آساس دقيق منظم . وستظل هذه العقائد داعا الدو انع الأساسية 
جيم الاستحدانات الممية . وفى جيم عهوداننا وكفاحنا بين الآراء القدعة. . 


و 


والحديئة نمس الماجة اللحة لفهم والإدراك العميقق نظام المال) الدقيق:» هذا 
الإدراك الذى بداد وا وقوه 6ا نا بله من الصعاب . : 


تدفعنا الحقاثق العملية الكثيرة فى عالم الظواهى الذربة صرة خر ى إلى وضع" 
نظريات طبيعية حديدة . وتتميز الادة بتركيب حبيى إذ تركب من جسبات 
اول سی الکات الأولىة للادة . أى أن الشحة الكهربائة : تتم٧ر‏ رک 
حییی و وكذلك ف الطاقة يا ۽ وذلك هو الأ من وجهة نظر نظرة السك 1 ویتکون 
الضوء من كات الطافة المسماة بالفوتونات . 

هل يتکون الضوء من موجات أو من سیل من الغوتونات ؟ وهل بتكون . 
الشعاع الإلكترونى من سيل من الكهارب أم من موجات ؟ هذه هى الال 
التى فرضت على علم الطبيعة كنتيجة للتبجارب المملية . ولك محاول الإجالة على 
هذه الاسثاة بج أن نترك جانا و صف الأحداث الذره ده کو ادث ف الکن 
والزمان ٠‏ إذ يجب أن بزداد بحررنا من قيود النظرمة اليكانيكية القدعة ویضع عل 
الطبيعة الک لا قوانين تتح ف اجو ع لا الأفراد . فنحن تنکلم عن 
الاحتالات وعن القوانين التى تتح ف تنسيرها مم الزمن بالسبة لحو كبيرة 

من الأفراد لا عن القوانين الت تصف حركة لأا الفردة ألستقبلة » کا هى . 
ا جال فی قوانین الیکانیكا غر 2 | 


المشروع القومى للترجمة 
المشروع القومى الترجمة مشروع تنمية ثقافية بالدرجة الأولى » ينطلق 
من الإيجابيات التى حققتها مشروعات الترجمة التى سبقته فى مصر والعالم العربى 
ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبلء معتمدا المبادئ التالية : . 
-١‏ الخروج من أسر المركزية الأوروبية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية . 
-٣‏ التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية والإبداعية . 
-٣‏ الانحياز إلى كل ما يؤسس لأفكار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجيمع على التجريب . 
-٤‏ ترجمة الأصول المعرفية التى أصبحت أقرب إلى الإطار المرجعى فى الثقافة 
الإنسانبة المعاصرةء جنبا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضم القارئ فى القلب ” 
من حركة الإبداع والفكر العالميين . ) 
-٥‏ العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش العمل 
بالتنسيق مع لجنة الترجمة با مجلس الأعلى للثقافة . ) 
-٦‏ الاستعانة بكل الخبرات العربية وتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنية بالترجمة . 


المشروع القو صى للترجمة 


اللفة العليا 

الوثنية والإسادم (طا) 
التراث المسروق 

کیف تتم كتاہة السيناريو 
ریا فی غیبوبة 

اتجافات البمث اللسائى 
العلوم اإنسانية والفلسفة 
مشعلو الحرائق 

التفيرات البيئية 

خطاپ المكاية 

مختارأات 

طرق الحرير 

ديانة الساميين 

التعليل النفسى للأدب 
المركات الفئية 

أثينة السوداء (جا) 
مختارات 

الشعر النسائى فى أمريكا اللاينية 
الأعمال الشعرية الكاملة 
قصة العلم 

خوخة وأالف خوخة 

مذكرات رحالة عن المصريين 
لال المستقبل 

مو 

دين مصر العام 

التنوع البشرى الخلاق 
رسالة فى التسامح 

المىت والوجود 

الوثنية والإسلام (ط۲) 
مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
الانقراض 

تاريخ الاتتصادى لافريقيا الغربية 
الرواية المربية 

الأسطورة وألحداثة 

نظريات السرد الحديثة 


وأحة سيوة وموسيقاها 


جون کوين 

ك. مادهو بانیکار 
اجا کاریتنکوفا 
إسماعيل فصيح 
میلکا إفیتش 

لوسیان غولدمان 
ماکس فریش 

اندری. س. جودی 
چیرار چیئیت 
فیسوافا نشیمبوریسكا 
دیفید براونیستون وایرین فرانك 
رویرتسن سمیٹ 


جان بيلمان نويل 


إدوارد لويس سمیٹ 
مارتن برنال 

فیلیب لارکين 
مختارات 

چورج سفیریس 

ج٠‏ ج۰ کراوثر 

جون أنتيس 

هانرٌ جیورج جادامر 
باتريك بارندر 

مولانا جلال الدين الررمى 
محمد حسین هیکل 


أحمد درویش 

أحمد فؤاد بلبع 

شوقی جلال 

أحمد الحضرى 

محمد علاء الدين منصور 
سعد مصلوح ووقاء کامل فاید 
یوسف الانطکی 

محمود محمد عاشور 

محمد معتعم ومبد الجليل الازدى وعمر حلى 
فٺاء عبد الفتاح 

أحمد محصو 

عبد الوهاب علوب 

حسن المودن 

اشرف رایق عفیاس 

بإشراف: أحمد عتمان 


نعيم عطي 
یعنی طریف الخولی و بدوی عبد الفتأاح 
ماجدة ألفناني 

سيد احمد على الناصرى 

سعید توفیق 

یکر عباس 

إبراهيم الدسوقی شتا 

أحمد محمد حسين هیکل 

ہدر الایب 

أحمد فژاد بليعم 

عبد الستار العلوجى وعبد الرهاب علو 
مصطفی إبراهیم فهمی 

أحمد فؤاد بلبع 

حصة إبراهيم المذيف 

حياة جاسم محمد 

جمال عبد الرحيم 


نقد المداثة 

الإغريق والحسد 

قصائد حپ 

ما بعد المركزية الأرروبية 

عالم ماك 

اللهب المزدوج 

بعد عدة أصياف 

التراث المغدرر 

عشرون قصيدة حب 

تاریخ النقد الأدبی ألحديث (جا) 
حضارة مصر الفرعونية 
اإسلام فى البلقان 

آلف ليلة ويلة أو القول الأسير 
مسار الرواية الإسبانو أمريكية 
العلاج النفسى التدعيمى 
الدراما والتعليم 

المفهرم الإغريقى للمسرح 

ما وراء العم 

الاعمال الشمرية الكاملة (جا) 
الاعمال الشعرية الكاملة (ج٣)‏ 
مسرحیتان 

المحبرة (مسرحية) 

التصميم والشكل 

موسوعة علم الإنسان 

لدع الص 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (ج؟) 
برتراند راسل (سيرة حیاة) 
فی مدح الکسل ومقالات أخری 
خمس مسرحيات أندلسية 
مختارات 

نتاشا العجوز وقصص أخرى 
العام اسای فی ونل القرن العشرین 
ثفافة وحضارة امريكا اللاتبنية 
السيدة لا تصلع إلا للرمى 
السياسى العجوز 

نقد استجابة القارئ 

صلاح الدين والماليك فى مصر 
فن التراجم والسير الذاتية 

چاك لاكان وإغواء التحليل النفسى 


آلن تورين 

بیتر والکوت 

آن سکستون 

بیتر جران 

بنجامین باریر 

ارکتافید پاٹ 

ألدوس هکسلی 

روبرت ج دنیا - جون ف أ فاين 
یابلی نیرودا 

رینیه ویلیك 

فرانسوا دوما 

هھ .ت ٠‏ ذوریس 

جمال الدين بن الشيخ 

داريو بیانویبا وڅ م بینیالیستی 


أنور مغيث 

مذيرة كروان 

محمد عيد إبراهيم 

عاطف أحمد رإبراهيم لتحي ومحمود ماجد 
أحمد محمود 

المهدى أخريف 

مارلین تادرس 

أحمد محمود 

محمود السيد على 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 
ماهر جویجاتی 

عبد الوهاب علوب 

محمد برادة وشانی الیلود ویوسف الشطکی 
محمد أبو العطا 


ب. توفالیس وس . روجسیفیتز وروجر ہیل اعلفی فطیم وعادل دمرداش 


١‏ . ف . النجتون 

ج . مایکل والتون 
فدیریکو غرسية لورکا 
فدپریکو غرسیة لورکا 
فدیریکو غرسية لورکا 
کارلوس مونپیٹ 
جوهانز إيتين 
شارلوت سیمور - سمیث 
رولان بارت 

رينيه ويليك 

آلان وود 

برتراند راسل 
انطونیو جالا 

فرناندی بیسوا 
فالنتين راسبوتين 
عبد الرشيد إبراهيم 
آوخیتیو تشانج رودریجت 
داریی فو 

ت . س . إلیوت 

ل .! . سيمينوفا 
أندریه مورو) 


مجموعة من الكتاب 


مرسي سعد الدين 

محسن مصیلحی 

على يوسف على 

محمود على مکی 

محمود السيد و ماهر البطوطى 
محمد أبو العطا 

السيد السيد سهيم 

صبری محمد عبد الفنى 
مراجعة وإشراف : محمد الجوهرى 
رمسیس عوض . 

رمسیس عوض . 

مبد اللطيف عبد الحليم 

المهدى أخريف 

اشرف الصباغ 

أحمد فؤاد متولی وهویدا محمد فپمی 
عبد الحميد غلاب وأحمد حشاد 
حسین محمود 

فژؤاد مجلی 

حسن ناظم وعلی حاکم 

حسن بدومی 

أحمد درویش 


عبد المقصود عبد الكريم 


تاريخ الثقد الأدبى الحديث (ج٣)‏ 

المرلة : النظرية الاجتماعية رالثقافة الكونية 
شعرية التاليف 

بیشکبن عند «نافورة الدموع» 
الجماعات المتخيلة 

مختارات 

موسوعة الأدب وألذقد 

منصور الحلاج (مسرحية) 

طول الليل 

ذون والقلم 

الابتلاء بالتفرب 

الطريق الثالٹ 

وسم السيف 

المسرح والتجريب بين النضارية والتطبيق 


اساليب ومشامين ا سرح الإسباترأمريكي المع اصر 


محدثات العولة 

الحب الأرل والصحبة 

مختارات من المسرح الإسباني 

ثلاث زنبقات ووردة 

هوية فرنسا (معا) 

الهم الإنسائی وا لابتزاز الصهيونى 
تاريخ السينما العالية 

مساطة المولة 

النس الررائى (تقنيات ومنادج) 
السياسة والتسامع 

قبر أبن عربی یلیه آیاء 

أویرا ماھوجنی 

مدخل إلى اللص الجامع 

الأدب الاأندلسى 

صورة الفدائى فى الشمر الأمريكى المعاصر 
ثلاث دراسات عن الشعر الاندلسی 
حروب الياه 

النساء فى العالم النامي 

ألراة والجريمة 

الاحتجاج اليادىئ 

راية التمرد 

مسرحیتا حصاد کونجی رسکان المستنقع 
غرفة تخص ال مرء وحده 


رینيه ويلك 

رونالد روبرتسون 
بوریس أوسبنسکی 
آلکسندر بی‌شکين 
بندکت آئدرسن 
میجیل دی آوناموٹی 
غوتفرید بن 
مجمومة من الكتاب 
صلاح زکی آقطای 
جمال میر صادقی 
چلال آل أحمد 
چلال آل أحمد 
انتونی جیدنز 
میجل دی ٹرباتس 
بارہر الاسوستکا 
کارلوس میجیل 


مابك فیذرستون وسکوت لاش 


صمویل بیکیت 
آنعلونیو بویری باییخو 
فنس ا 2 
فرنان برودل 

نة 

ديفيد روبنسون 


بول هیرست وجراهام تومېسون 


بیرنار فالیط 

عبد الكريم الخطيبى 

عيد الوهاب المؤدب 
برتولت بریشت 
چیرارچینیت 

ماریا خیسویس روبییرامتی 
مجموعة من النقاد 

چون ولوك وعادل درویش 


وول شوینکا . 
فرچینیا وولف 


مجاهد عبد المنعم مجاهد 
أحمد محمود ونورا مين 
سعید الفانمی وناصر حلاری 
مكارم الفمرى 

محمد طارق الشرقاری 
محمود السيد علي 

خالد المعالى 

عبد الحميد شيحة 

عبد ارارق برکات 

آحمد فتحی پوسف شتا 
ماجدة العناني 

إبراهيم الدسوقى شتا 
أحمد زايد رمحمد محيى الدين 
محمد إبرأهيم مبروك 
محمد هئاء عبد الفتاحج 
نادية جمال الدین 

عبد الوهاب علوب 

فوزبة العشمارى 

سري محمد عبد اللطيف 
إدوار الخراط 

بشیر السہاعی 

أشرف الصباغ 

إبراهيم قنديل 

إبراهيم فتحى 

رشید بتحدی 

عز الدين الكتانى 'لدريسى 
عبد الففار مکاوی 

عبد العزيز شبيل 
أشرف علي دعدور 
محمد عبد األه الجعيدى 
محمود على مکی 

هاشم أحمد محمد 

منی قطان 

ريهام حسين إبراهيم 


امراة مختلفة (درية شفيق) 
المراة والجنوسة فى الإسلام 
النيضة النسائية فى مصر 


النساء والأسرة وقوانين الطلاق 
الحركة النسائية رالثطور فى الشرق الأرسط 
الدليل الصغيرعن الكاتبات العربيات 

نظام المبودية القديم ونموذج الإنسان 
الإمبراطورية العثمانية رملاقاتها الدرلية 


الفجر الكاذب 

التحليل ا موسيقى ‏ 

فعل القراءة 

إرفاب 

الأدب المقارن 

الرواية الإسبانية المعاصرة 
الشرق يصعد ثانية 

مصر القديمة (التاريخ الاجتماعى) 
ثقافة العولة 

الخوف من المرايا 

تشريح حضارة ٠‏ 

المخثار من نقد ت, س. إليرت 
فلاح الياشا 


مذكرات ضابط فى الحملة الفرنسية 
عالم التليفزيون بين الجمال والعثف 


پارسیال 

حیٹ نلتقی الانهار 

اثنتا مشرة مسرحية يونانية 
الإسكندرية : تاريخ ودليل 


قضايا التنظير فى البحث الاجتماعى 


صساحبة اللىكاندة 
موت ارتيمیو کروٹ 
الورقة الحمراء 
خطبة الإدانة الطويلة 


القصة القصيرة (النظرية رالتقنية) 
النظرية الشعرية عند إليوت وأدونيس 


التجربة الإغريقية 

هوية فرنسا (مج ۲ ؛ جا) 
عدالة الهنود وقصص أخرى 
غرام الفراعنة 

مدرسة فرانکفورت 


لیلى أحمد 

أميرة الأزهرى سنيل 
لیلی اہو لفد 

فاظن فون 
جوزیف فوجت 

نينل الكسندر وفنادولينا 
چون جرای 

سیدریك ٹورپ دیشی 
فولقائج إيسر 
ا 

سوزان باسنیت 
ماریا دولورس اسیس جاروته 
أندريه جوندر فرأنك 
مڄمىعة من المؤلفين 
مايك فيذرستون 
طارق على 

باری ج. کیب 

ت. س. إلیوت 
چوزیف ماری مواریه 
إیظینا تارونی 
ریشارد فاچٹر 
هربرت میسن 
مجموعة من المؤلفين 
ا م فورستر 

ديريك لایدار 

کارلی جولدونی 
کارلوس فوینتس 
میجیل دی لیېس 
تانکرید دورست 
إنریكى أندرسون إمبرت 
عاطف فضول 
روبرت ج. لیتمان 
فرنان برودل 

ذخبة من الكتاب 
فیولین فاتورك 

فيل سلیتر 


ثپاد احمد سالم 

منى إبراهيم وهالة كمال 
لیس النقاش 
بإشراف؛ روف عباس 
فخبة من المترجمين 
محمد الجندى وإيزابيل كمال 
مذيرة کروان 

احمد فؤاد بلېع 
سمخ الخولى 

عبد الوهاپ علوپ 
بشير السباعی 

أميرة حسن ذودرة 
شوقی جلال 

لويس بقطر 

عبد الوغاب علوب 
أحمد محمود 

ماهر شفیق فرید 

سحر توفیق 

کامیلیا صبحی 

أمل الجبوری 

نعيم عطية 

سلامة محمد سليمان 
أحمد حسان 

علی عبدال روف البمبی 
على إبراهيم منوفى 
أسامة إسبر 

منيرة کروان 

بشیر السباعی 

فاطمة عبدالله محمود 


الشعر الأمريكى المعاهسر 
المدارس الجمالية الكبرى 
خسرو وشیرین 

هوية فرنسا (مج ۲ ؛ ج؟) 
ايديولوچية 

ال الطبيعة 

من المسرح اإسبانى 

تاريخ الكنيسة 

مرسوحة علم الاجتماع 
شامبولیون (حیاة من نور) 
حکایات الثعلب 

العاقات بين التدينين رالطمائين فى إسراثيل 
فی عالم طاخور 

دراسات فى الأدب والثقافة 
إبداعات أدبية 

الطريق 

وضع حد 

حجر الشمس 

معلى الجمال 

صناعة الثقافة السوداء 
التليفزيون فى الحياة اليومية 
نحو مفهوم للاقتصاديات البيئية 
أنطون تشيخوف 

مختارات من الشعر الیرنانی الحديث 
حکایات أیسوب 

قصة جاويد 

النقد الأدبى الأمريكى 

العنف رالنبوءة 

چان کوکتی عل شاشة السینما 
القاهرة... حالة لا تنام 

معجم مصطلحات فيجل 
الأرضة 

موت لادب 

العمى البصيرة 

محاورات کونفوشیوس 

الكلام رأسمال 

سیاحت نامه إبراهيم بك (جا) 


عامل المنجم 


ذخبة من الشعراء 


جی آئبال والان واودیت فیرمو 


النظامى الكنوجى 
فرنان يرودل 
دیفید هوکس 
بول إیرلیش 


الیخاندرو کاسوتا وانطونیو جالا 


يوحنا الآسيوى 
جوردن مارشال 
چان لاکوڻیر 
يشعیاهو لیثمان 
مجموعة من المؤلفين 
مجمىعة من المبدعين 
میفیل دلیبیس 
فرائك بيجو 


: مختارات 


ولتر ت ستیس 
ایلیس کاشمور 
لورینزو فیلشس 
توم تیتنبرج 
هنری تروایا 
أيسوب 
إسماعيل فصيح 
فنسٹت ب ليتش 
وب بيتس 
رینیه چیلسون 
هانز إبندورفر 
توماس تومسن 
میخائیل إنرود 
الفين كرنان 
پول دی مان 

و و نا ن 
الحاج ابو بكر إمام 
زين العاہدين المراغى 
بیتر أبراهامز 


أحمد مرسی 

می التلمسائی 
عبدالعزیز بقوش 

بشیر السباعی 

إبراهيم فتحى 

حسین بیومی 

زیدان عبدالحلیم زیدان 
صلاح عبدالعزیز محجوپ 
بإشراف: محمد الجرهرى 
سهير المصادفة 

محمد محمود أپو غدير 
شکری محمد عیاد 
شکری محمد عیال 
شکری محمد عیاد 
بسام یاسین رشید 

هدی حسین 

مکصل مضل الخطایی 
إمام عبد الفتاح إمام 
أحمد محمود 

وجيه سمعان عبد المسيح 
جلال البنا 

حصة إبراهيم المنيف 
محمد حمدی إبراهيم 
إمام عبد الفتاح إمام 
سلیم عید الأمير حمدان 
وص مل بحلی 

ياسبن طه حافغل 

فتحى العشرى 

دسوقی سعید 

عبد الوفاب علوب 

إمام عبد الفثاح إمام 
محمد علاء الدين منصور 
بدر الدیپب 

سعيد الغانمى 

محسن سید فرچانی 
مصطفی حجازی السید 
محمود سلامة علارى 
محمد عبد الوأاحد محمد 
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مختارات من النقد الأنجلو-امريكى 
شتاء ۸٤‏ 

المهلة الأخيرة 

الفأريق 

الاتصال الجماهيرى 

تاريخ يهود مصر فى الفترة العثمانية 
ضحايا التتمية 

الجانب الدينى الفلسفة 

تاريخ النقد ألأدہى الحديث (ج؟) 
الشعر والشاعرية 

تاريغ نقد العهد القديم 

الجيذات والشعوب واللغات 
الهيولية تصنع علما جديدا 

لیل افریقی 

شنفصية العربى فى المسرح الإسرائیلن 
السرد والمسرح 

مثنویات حکیم سنائی 

فردینان دوسوسیر . 

قصص الأمير مرزبان 

مصر ملذ لدوم تابلیون حت رحيل عبدالناصر 
قواعد جديدة للملهج فى علم الاجتماع 
سیاحت نامه إبراهيم بك (ج؟) 
جوانب أخری من حیاتهم 
مسرحیتان طلیعیتان 

لمبة الحجلة (رايولا) 

بقايا اليرم 

الهيولية فى الكون 

شعرية کفافی 

فرانز کافکا 

ألملم فى مجتمع حر 

دمار يوغسلافيا 

حكاية غریق 

أرض المساء وقصائد أخرى 
المسرح الإسباني في القرن السابع عشر 
علم الجمالية وعلم أجتماع الفن 
مأزق البطل الوحيد 

عن ألذباب والفئران والبشر 
الدرافيل 

ما بعد المعلومات 


مجموعة من النقاد 
إسماعيل فصع 
فالتين راسبوتين 
أدوین إمری وآخرون 
یعقوپب لانداوی 
جیرمی سیبروك 
جوزایا رويس 

رینیه ویلیك 

زالمان شازار 

جيمس جلايك 
رامون خوتاسندیر 
دان أوریان 

مجموعة من المؤلفين 
سنائی الفزنوی 
جوناٹان کللر 

مرزٻان بن رستم بن شروين 
ريمون فلارر 

أنتونی جیدتز 

زين العابدين المراغى 
مجموعة من المؤلفين 
ص. بیکیت 

خولیو کورتازان 

کازی ایشجوری 

باری بارگر 

جریجوری جوزدائیس 
روالد جرای 

بول فیرابتر 

براتکا ماجاس 
جابرییل جارٹیا مارکٹث 
دیفید هریت لورانس 
موسی ماردیا دیف بورکی 
جائیت وولف 

نورمان کیجان 
فرانسواز جاکوب 
خایمی سالوم بیدال 
توم ستيٺر 


ماهر شفیق فرید 

محمد علاء ألدين متثصور 
اشرف الصباغ 

جلال السعيد الحفناوى 
إبراهيم سلامة إبراهيم 
جمال أحمد الرفاعى رأحمد مد اللطيف حمار 
فخزی لبیب 

أحمد الأتصارى 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 
جلال السعيد الحفناوى 
أحمد محمود هویدی 
أحمد مستجير 

على یوسف علی 

محمد أو العطا 

محمد أحمد صالح 
أشرف الصباغ 

يوسف عبد الفتاح فرج 
محمود حمدى عبد الغنى 
يوسف عبدالفتاج ارج 
سيد أحمد على الناصری 
محمد محمود محى الدين 
محمود سلامة عااری 
أشرف الصبا غ 

نادیة الہنهارى 


منى عبدالظاهر إبراهيم 

السيد عبدالظاهر السيد 

السيد عبدالظاهر عبدالله 

ماری تیریز عبدالمسیح وخالد حسن 
أمير إبراهيم العمرى 

مصطفی إبراهیم فهمی 

جمال عپدالرحمن 


مصطفیى إبراهيم فهمى 


فكرة الاضمحاال 

الإسلام في السودان 

دیوان شمس تبریزی (جا) 
الولاية 

مصر أرض الوادى 

المولة والتحرير 

العربى في الادب الإسرائيلى 
الإسلام والغرب وإمكانية الحوار 
فى انتظار البرابرة 

سبعة أنماط من الفموض 

تاريخ إسبانبا الإسلامية (مجا) 
الغليان 

نساء مقاتلات 

مختارات قتصسصبة 

الثلافة الجماهيرية والحداثة فى مصر 
حقول عدن الخضراء 

لفة التمزق 

طم أجتماع العلوم 

موسوعة علم الاجتماع (ج؟) 
رائدات الحركة النسوية المصرية 
تاريخ مصر الفاطمية 

الفلسفة 

أفلاطون 

دیکارت 

تاريخ الفلسفة المديثة 

الفجر 

مختارات من الشعر الأرمئى مبر العصور 
موىسوعة علم الاجتماع (ج٣)‏ 
رحلة فی فکر زکی نجیب محمود 
مدينة المعجزات 

ألكشف عن حافة الزمن 

إبداعات شعرية مترجمة 

روايات مثرجمة 

مدير المدرسة 

فن الروأية 

دیوان شمس تبردزی (ج؟) 
وسط الجزيرة العربية وشرقها (جا) 
وسط الجزير العربية وشرقها (ج؟) 
الحضارة الفربية 


ارٹر ومان 

ج, سبنسر تریمنچهام 

مولانا جلال الدين الرومى 
میشیل تود 

الانکتاد 

جیلارا فر - رایوج 

کامی حافظ 

ج ١‏ م کویتز 

وليام إمبسون 

لیفی بروفنسال 

اورا إسکیبیل 

إليزابيتا آديس 

جاہرییل جارٹیا مارکث 

وا لتر إرمبریست 

أنطونیو جاا 

دراجو شتامبوك 

جوردن مارشال 

مارچو بدران 

ل. أ. سیمینوقا 

ديك روبنسون وجودی جروفز 
دیڭ روبلسون وجودی جروفز 
دیف روینسون وکریس جرات 
ولیم کلی رایت 

سیر آنجوس فریزر 

اقلام مختلفة 

جوردن مارشال 

زکي نجيب محمود 

إدوارد مندونا 

هوراس وشلی 

أوسکار وایلد وصموئیل جونسون 
جلا آل احمل 

ميلان کوندیرا 

مولانا جلال الدين الرومي 
ولیم چیفور بالجریف 

ولیم چیفور بالچریف 

تومأس سی. باثٹرسون 


طلعت الشايب 
فژاد محمد عکود 

إبراهيم الدسوقى شتا 

أحمد الطيب 

عتابات حسبن طلعت 

یاسر محمد جادالله وعرپی مدبرلی أحمد 
نادية سليمان حافظ وإيهاب صلاح فايق 
صلاح عبدالعزیز محجوب 
ابتسام عېدالله سمید 

صبری محمد حسن عېدالنبی 
على عبدالروف البمبى 

نادية جمال الدين محمد 
توفیق على منصور ‏ 

على إبراهيم منوفى 

محمد طارق الشرقارى 

عبد اللطيف عبدالحليم 

رلعت ساام 

ماجدة محسن أياظة 
بإشراف: محمد الجوهرى 
على بدران 

إمام عبد الفتاح إمام 

إمام عبد الفتاح إمام 

إمام عبد الفتاج إمام 

محمود سید أحمد 

عبادة كحيلة 

فاروجان کازانجیان 
بإشراف: محمد الجوفرى 
إمام عید الفتاح إمام 

محمد أبر أأعطا 

على يوسف على 

لویس عوض 

لويس عوض 

عادل عبدالمنعم سویلم 

بدر الدین عرودکی 

إبراهيم الدسوقی شتا 
صیری محمد حسن 

صبری محمد حسن 


شوقی جادل 


الأديرة الأثرية فى مصر 


الاستعمار والثورة فى الشرق الأوسط جوان أر. لوك 


السيدة باريارا . 

ت. س إلیوت شاعرا وناقدا وكانبا مسرحيا 
فنون السينما 

الچيذات: الصراع من أجل الحياة 
البدايات 

الحرب الباردة الثقافية 

من الأدب الهندى الحديث والمعاصر 
الفردوس الأعلى 

طبيعة العلم غير الطبيعية 

السهل يحترق 

هرقل مجنونا 

رحلة الخواچة حسن نظامى 
سیاحت نامه إبراهيم يك (ج٣)‏ 
الثقافة والعولة والنظام العا مى 
الفن الروائى 

دیوان منجوهری الدامفانی 

علم اللغة والترجمة 

ا لمسرع الإسبانى لى الترن العشرين (جا) 
امسرح اإسبانى لى الترن المشرين (ج!) 
مقدمة للأدب العربى 

فن الشعر 

سلطان الأسطورة 

مکیٹ 

فن النحو بين اليونانية والسريانية 
ماساة العبيد 

ثورة فى التكنولوجيا الحيورة 

اسطورة برومٹپیس فی الاد بیت الانچلیزی راللرنسی (معا) 
اسطورة برومڈیوس لی الادبین الجلیزی والارتسی (مع؟) 
بوذا 

مارکس 

الجلد 

الحماسة: النقد الكانطى التاريخ 
الشعرر 

علم الوراثة 

الذهن والمخ 

يونع 


س. س والترز إبراهيم سلامة 

عذان الشهاری 
رومولو جلاجوس محمود على مکی 
أقلام مختلفة ماهر شفیق فرید 
فرانك جوتیران عبد القادر التلمسانى 
بریان فورد أحمد فوزى 
إسحق عظيموف ظطریف عبدالله 
ف.س. سوندرز طلعت الشايب 
بریم شند وآخررن سمیر عبدالحمید 
مولانا عبد الحلیم شرر الکهنوی جلال الحفنارى : 
لويس ولبیرت سمير حٺا صادق 
وان رولفو على البمبی 
بوردبیدس آحمد عتمان 
حسن نظامی سمير عبد الحميد 
زين العابدين المراغى محمود سلامة علاری 
انتونی کنع محمد یحیی وأآخرون 
دیفید لودج ماهر البطوطى 
اپی جم احمد بن توس محمد ثور الدين مبدالمنعم 
جورج مونان أحمد زكريا إبراهيم 
فرانشسکو رويس رأمون السيد عبد الظاهر 
فرانشسکو رويس رامون السيد عبد الظاهر 
روجر الن نخبة من المترجمين 
بوالی رجاء ياقوت صالح 
جوف امل بدر الدين حب الله الديب 
ولیم شکسبیر محمد مصطفی بدوی 
دیوٹیسیوس ٹراکس ویوسف الاأهو|نی ماجدة محمد انور 
آبو بکر تفاو| بلییه مصطفی حجازی السيد 
ڃبن ل. مارکس هاشم أحمد فؤاد 
لويس عوض جمال الجزیری ویهاء چاهین رإیزابیل کمال 
لويس موش جمال الجزیری و محمد الجندى 
جون هیتون وجودی جروفز إمام عيد الفتاح إمام 
جين هوب ويورن فاڻ لون إمام عبد الفتاح إمام 
ريوس إمام عبد الفتاح إمام 
کروزیو مالابارته صلاح عبد الصبور 
چان فرانسوا لیوتار ثبیل سعد 
ديفيد بابینو محمود محمد أحمد 
ستیف جونز ممدوح عبد المبعم أحمد 
أنجوس چیلاتی جمال الجزیری 
ناچی هید بى الین خمد حن 


۴۹۱ 
-۲ 
۳ 
4 
- 0 
۹٦ 
4¥ 
- ۸ 
~۹ 
۰ 
۲ 
-۲ 
-۳ 
£ 


7 


٦ 
¥ 
۸ 
-4 
- ۳. 
۳۱ 
-۲ 
~۳ 
-TT{£ 
6 
۳۹ 
¥ 
۴۸ 
۴۹ 
-. 
۳٤١ 
~۲ 
E۲ 
Tit 
To 
6 
TEY 
۸ 
- 


مقال فى ا منهج الفلسفي 
روح الشمب الأسود 

أمثال فلسطينية 

الفن كمدم 

جرامشی فى العالم العربى 
محاكمة سقراط 

باذ غد 


الأدب الروسي فى السنوات العشر الأخيرة 


صور دریدا 
عة السراج فى حضرة التاج 


تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج؟؛ جا) 
رجهات غربية حدیة فی تاریخ الفن 


فن الساتورا 

اللعب بالثار 

عالم الآثار 

المعرفة والمسلحة 

مختارات شعرية مترجمة (جا) 
يوس ف وزايغا 

رسائل عيد المیلاد 

كل شىء عن التمثيل الصامت 
عندما جاء السردين 

القصة القصيرة فى إسبائيا 
الإسلام فى بريطانيا 

لقطات من المستقبل 

عصر الشك 

متون الأهرام 

فلسفة الولاء 


لطرات حائرة (وقصص أخرى من اليند) 


تاريخ الأدب فى إيران (ج٣)‏ 
اضطراب فى الشرق الأوسط 
قصائد من رلکه 

سلامان وأبسال 

العالم البرجوازى الزائل 
الموت في الشمس 

الركض خلف الزمن 

سحر مصر 

الصبية الطائشون 


المتصوفة الإرلون فى الأدب التركى (جا) 


دليل القارئ إلى الثقافة الجادة 


کولنجورد 

ولیم دی بویز 

خابیر بیان 

جينس مینیك 

میشیل بروندینو 
آف. ستون 

شیر لایموفا- زذیکین 


فاطمة إسماميل 


اسعد حليم 


عبدالله الجعيدى 
هویدا السہاعی 
کامیلیا صبحعی 
نسيم مجلى 

أشرف الصباغ 
اشرف الصباغ 


جایتر ياسبيفاك وکرستوفر نوریس حسام نایل 


مژلف مجهول 

لیفی برو فنسال 
دبلیو یجن کلینباور 
تراٹ یونانی قدیم 
آشرف اسدی 
فیلیب بوسان 
جورجین ھابرماس 
نور الدين عبد الرحمن بن أحمد 
تد هيوز 

مارفن شبرد 

ستیفن جرای 

آرثر ,س کلارك 
ناتالی ساروت 
نصوص قديمة 
جوزایا رويس 

نخبة 

على أصفر حكمت 
بیرش بیربیر وجلو 


اراینر ماریا رلکه 


ذور الدين عبدالرحمن بن أحمد 
نادین جوردیمر 

ہیتر بلانجوه 

ہونه نداٹی 

رشاد رشدی 

جان کوکثو 

محمد فؤاد کوپریلی 

آرٹر والدرون وآخررن 


محمد عاذء الدبن منصرر 
نخبة من المترجمين 
خالد مفلح حمزة 
هانم سلیمان 

محمود سلامة علاری 
کرستین یوسف 

حسن صقر 

ترفیق على منصور 
عبد العزيز بقوش 
محمد عيد إبرأهيم 
سامی صلاح 

سامية دياب 

على إبراهيم منوفي 
بكر عباس 

مصطفی فهمی 

فتحي العشرى 

حسن صابر 

أجمد الأنصارى 

جلال السعيد الحفنارى 
محمد علاء ألدين منصور 
فخرى لبيب 

حسن حلمی 

عبد العزیز بقرش 


سمیر عبد ربه 


سمیر عبد ربه 

يوسف عبد الفتاح فرج 
جمال الجزیرى 

بكر الحلو 

عبدالله أحمد إبرأهيم 


٠‏ آحمد عمر شاهین 


بانوراما الحياة السياحية 
مبادئ المنطق 

قصائد من کفافیس 

الان الإسلامى فى الانداس (الزخرنة البسيا) 
الف الإسلامى فى الانداس (الزخرفة اللباتيا) 
التيارات السياسية فى إيران 
الميراث المر 

أمثال الهوسا العامية 

محاورات بارمنیدس 
أنڈروبولىچيا الغة 

التصحر: التهديد والمجابهة 
حركات التحرير الأفريقية 

حداثة شکسبیر 

سام باریس 

نساء پرکضن مع الذثاپ 

القلم الجرىء 

المصطلح السردى 

المرآة فی أدب نجيب محفوظ 
الفن والحياة فى مصر الفرعونية 
المتصرفة الأرلرن فى الأدب التركى (ج؟) 
عاش الشباب 

کبف تعد رساألة دکتوراه 

اليوم السادس 

الخلود 

الغضب وأحادم السنين 

تاریخ الادب فى إيران (جا) 
الميسافر 

ملك فى الحديقة 

حديث عن الخسارة 

أساسيات اللغفة 

تاریخ طبرستان 

هدية المجاز 

القصص التى يحكيها الاطغال 
مشترى العشق 

دفاعا عن التاريخ الأدبى النسوى 
أغنيات وسوناتات 

مواعظ سعدی الشیرازی 


أقاذم مختلفة 

چوزایا رويس 
قسطنطین کفافیس 
باسیلیو بابون مالدوناند 
باسیلیو بابون مالدوناند 
حڃت مرتضي 

بول سالم 

نصوص قديمة 
أفلاطون 

أندریه جاکوب ونویلا بارکان 
ألان جرينجر 

هاینرش شبورال 
ریتشارد جیبسون 
إسماعيل سراج الدين 
شارل بودلیر 

کااذریسا بنکولا 

نخبة 

جیرالد برنس 

فوزية العشماوى 

کلیرلا لویت 

محمد فؤاد کوپریلی 
وانغ مينغ 

أمبرتو إیكو 

آندریه شدید 

ميلان کوندیرا 

ملی أصفر حکمت 
محمد إقبال 

سیل باث 

جونثر جراس 

ر. ل تراسك 

بهاء الدين محمد إسفنديار 
محمد إقبال 

سوزان إنجيل 

محمد على بهزأدراد 
جانیت ثود 

چون دن 

سمدی الشیرازی ‏ 


على إبراهيم منوفى 

على إبراهيم منوفى 
محمود ساامة علاری 
بدر الرفاعیى 

عمر الفاروق عمر 
مصطفی حجازی السیر 
حبیب الشارونی 

لیلی الشربینی 

عاف معتمد وآمال شاور 
سید أحمد فتح الله 
صسبری محمد حسن 
نڄلاء أبو مجاج 

محمد أحمل حمد 

البراق عبدالہادی رضا 
عابد خزندار 

فوزية المشماوى 

فاطمة عبدالله محمود 
عبدالله أحمد إبراهيم 
وحيد السعيد عبدالحميد 
على إبراهيم منوفى 
حمادة إبراهيم 

خالد أب الیزيد 

إدوار الخراط 

محمد علاء ألدين منصرر 
يوسف عبدالفتاح فرج 
جمال عبدالرحمن 
شيرین عبدالسلام 

رانیا إہراهيم يوسف 
أحمد محمد نادی 

سمير عبدالحميد إېراهيم 
إيزابيل كمال 

یوسف عبدالفتاج فرج 
ريهام حسين إيراهيم 
بهاء چاهين 

محمد علاء ألدين منصرر 


من الأدب الباكستاتى المعاصر 
الارشيفات والمدن الكبرى 

الحافلة الليلكية 

مقامات ورسائل أندلسية 

فى قلب اشرق 

القوى الأريع الأساسية فى الكون 
آلام سیاوش 

السافاك 

سارتر 

کامی 

موم 

الرياضيات 

هوکنج 

ربة المطر وا لملابس تصثع الناس 
تعويذة الحسى 

إيزابيل 

المستعربون الإسبان فى القرن ٠١‏ 
الأدب الإسبانى المعاصر بأقلام کتابه 
معجم تاريخ مصر 

انتصار السعادة 

خلاصة القرن 

همس من ال ماضى 

تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج۲؛ ج") 
اغنيات المنفى 

الجمهورية العالية للآداب 

صورة کوکب 

مبادئ النقد الأدبى والعلم والشعر 
تاريخ النقد الأدبى الحديث (جه) 
سياسات الزمر الحاكىة فى مصر المشائية 
العصر الذهبى للإسكندرية 

مکرو میجاس 

الولاء رالقيادة 

رحلة لاستكشاف الفريقيا (جا) 
إسراءات الرجل الطيف 

لوأئح الحق ولوامع المشق 

من طاووس إلى فرح 

الخفافيش وقصص أخرى 
بانديراس الطاغية 


مایف بینشی 

ندوة لويس ماسينيون 
بول دیفیز 
إسماعيل قصيح 
تقی نجاری راد 
لورانس جين 

فیلیب تودی 

ديفيد میروفتس 
مشیائیل إنده 
زیادون ساردر 

ج ب. ماك ایفوی 
تودور شتورم 

ديفيد إبرام 

أندريه جيد 

مانویلا مانتاناریس 
أقلام مختلفة 

جوان فوتشرکنج 
برتراند راسل 
کارل بویر 

جینيفر أكرمان 
لیفی بروفنسال 
ناظم حکمت 
پاسکال کازائوفا 
فریدریش دورنیمات 
آ., رتشاردر 
ريثيه وبليك 

جين هاڻوای 

جون مايو 

فولتیر 

روی متهدة 

نور الدين عبدالرحمن الجامى 
محمود طلوعی 

بای إنكلان 


سمير عبدالحميد إبرأهيم 
عثمان مصطفی عثمان 
منی الدرویی 
عبداللطيف عبدالحليم 
زینب محمور الخضیری 
هاشم أحمد محمد 
سليم حمدان 

محمود سلامة عاذوی 
إمام عبدالفتاج إمام 
إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالفتاح إمام 
باهر الجوهرى 

همدو عبد المنعم 
معدوح عبدالمتعم 

عماد حسن بكر 

حمادة إبراهيم 

جمال عبد الرحمن 
طلعت شاهين 

منان الشهاوى 

إلبامى عمارة 

الزوارى بغورة 

أحمد مستجير 

محمد البخاري 

آمل الصبان 

احمد کامل عبدالرحیم 
مصطفی بدوی 


شرف محمد کیلدنی 

عبدالله عبدالرازق إبراهيم 

وحید النقاش 

محمد علام ألدين منصور 

محمودد سلامة علاوی 

محمد علاه الدين منصرر رعبد العفيظ يعقوب 
ٹریا شلبی 


الخزانة الخفية 

هيچل 

کائط 

فوکو 

ماکیافللی 

جوۈس 

الرومانسية 

توجپات ما يمد الحداة 
تاريخ الفلسفة (مج؟) 

رحالة هندى فى بلاد الشرق 
بطلات رشحایا 

موت الرابى 

قواعد اللهجاث العريية 

رب الأشيام الصفيرة 
حتشبسوت (المراة الفرمونية) 
اللغة المربية 


أمريكا اللاتينية؛ الثقافات القديءة 


حول وزن الشس 

التحالف الأسود 

نظرية الكم 

علم تقس التطور 

الحركة النسائية 

ما يعد الحركة النسائية 
الفلسفة الشرقية 

لينين والثورة الررسية 
القاهرة: إقامة مدينة حديثة 


خمسون هاما من السينما الفرئسية 


تاريخ الفلسفة الحديثة (مجه) 


تنسنی 

النساء فى الفكر السياسى الغربى 
اموريسيون الانداسيون 

نحو مفهوم لاقتصاديات الموارد الطبيعية 
الفاشية والذازية 

لكان 

طه حسين من الأزهر إلى السورون 
الدولة المارقة 

ديمقراطية القلة 

قصص أليهود 


محمد فوتك محمد امان صافی 

ليود سبنسر واندرزجی کروز إمام عبدالفتاح إمام 
کرستوفر وانت وأندزجی كليموفسكى إمام عبدالفتاح إمام ‏ 
کریس هوروکس وزوران جفتيك إمام عبدالفتاح إمام 
باتريك کیری واوسکار زاریت إمام عبدالفتاح إمام 
دیفید نوریس وکارل فلنت حمدی الجابری 
دونکان هیٹ وچودن بورهام عصام حجازی 
نیکولاس زریرج ناجی رشوان 

فردريك کوپلستون إمام عبدالفتاح إمام 
شبلی النعمانی چلال السمید المفتاری 
إيمان ضياء الدين بيبرس عايدة سيف الدولة 
صدر الدین عینی محمد علاء ألدين منصور رمد ألحفيظ يعر 
کرستن بری‌ستاد محمد طارق الشرقارى 
آرونداتی روی فخری لبیب 

فوزية أسعد ماهر جویجاتی 

کیس فرستیغ محمد طارق الشرقاوی 
لاوریت سیجورنه الح علمانی 

پرویز ناثل خانلری محمل محمد يونس 
الکسندر کوکبرن وجیفری سانت کلیر أحمد محمود 

چ. پ. ماك إیٹوی مو الم 

ديلان إيفانز وأاىسكار زاريت ممدوح عبدالمنعم 

نخبة جمال الجزیری 

صوفیا فوکا وریبہیکا رایت جمال الجزیریى 
ريتشارد أوزبورن ويورن فان لون إمام عبد الفتاح إمام 
ریتشارد إیجناتری واوسکار زاریت محیی الدین مزید 

جان لوك ارو حليم عطلوسون وفؤاد الدهان 
رینیه بریدال سوزان خلیل 

فردريك کوپلستون محمود سید أحمد 
مریم جعفری هویدا عزت محمد 
سوزان مولالر وکين إمام عبدالفتاح إمام 
مرثیدس غارٹیا ارینال جمال عبد الرحمن 

توم ٿیثثبرج جلال البنا 

ستوارت هود ولیتزا جانستز إمام عبدالفتاح إمام 
داریان لیدر پجودی جروفز إمام عبدالفتاح إمام 
عبدالرشید الصادق محمودىی عبدالرشيد الصادق محمودى 
ويليام بلوم كمال السيد 

مایکل بارنتی حصة إيراهيم المنيف 
لويس جنزیرج جمال الرفاعی 


حکایات حب وبطولات فرعونية ‏ فیولین فانويك 


فاطمة محمود 
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التفكير السياسى 

روح الفلسفة الحديثة 

جلال الملوك 

الأراضى والجودة البيئية 

رحلة لاستكشاف افريقيا (ج٣)‏ 
دون کیخوتی (القسم الایل) 

دون کیخوتی (القسم الٹانی) 

الأدب والنسوية 

صوت مصر: آم كلثم 

أرض الحبايب بعيدة: بيرم التونسی 
تاريخ الصين 

الصين رالولايات المتحدة 

قى (مسرحية صينية) 
تسای ون جى (مسرحية صينية) 
عباءة اللبى 

موسوعة الأساطير والرموز الفرعونية 
النسوية وما بعد النسوية 

جمالية الثلثى 

التوبة (رداية) 

الذاكرة الحمضارية 

الرحلة الهندية إلى الجزيرة العربية 
الحب الذى كان وقصائد أخرى 
شل الفلسفة علا دقىقا 

أسمار الببفاء 

لصوص قصصية من روائم الأدب الأفريقي 
محمد على مؤسس مصر الحديثة 
خطابات إلى طالب الصوتيات 
کتاب الموتی (الخروج فی النهار) 
اللوبى 

الحكم والسياسة فى أفريقيا (جا) 
العلمانية رالنوع رالدولة فى الشرق الأوسط 
النساء والنوع في الشرق الأوسط الحديث 
تقاطعات: الأمة والمجتمع والجلس 
فى طفرأتى (براسة لى السيرة الذاتية السريية) 
تاريخ النساء فى الغرب (جا) 
أصوات بديلة 

مختارات من الشعر الفارسى الحمديث 
كثايات أساسية (جا) 

كتابات اساسية (ج٣)‏ 


ستیفین دیلو 

جوزایا رويس 
نصوص حبشية قديمة 
میجیل دی ٹربانتس ساہیدرا 
میجیل دی ٹربانتس ساہیدرا 
بام موريس 

فرجینيا دانیلسون 

ماریلین بوث 

هیلدا هو‌خام 

لیوشیه شنج و لی شی دونج 
لارشه 

کو مو روا 

رری متحدة 

روییر جاك تیبو 

سار ڇاشبل 

هانسن روپیرٹ یاوس 

نذير أحمد الدهلوى 

يان اسمن 

رفیع الدين المراد آبادی 
فسرل 

محمد قادری 

جی فارجیت 

هارولد بالمر 

لصوص مصرية قديمة 

إدوارد تيفان 

إکوادو بانولی 

نادية العلى 

جودیٹ تاکر ومارجریت مریودز 
تیت 

آرثر جولد هامر 

هدای الصدة 

مارتن هايدجر 

مارتن هایدجر 


ربيع وهبة 
حمل الأنصارى 
مجدی عبدالرازق 
محمد السيد الثئة 
عبد الله عبد الرازق إبراهيم 
سليمان العطار 
سليمان العطار 
سهام عبدالسلام 
عادل هلال عذانی 
سحر توفیق 
اشرف کیلانی 
عبد العزيز حمدى 
عبد العزيز حمدى 
عبد العزیز حمدى 
رضوان السيد 
فاطمة محعود 
أحمد الشامى 
رشید بنحدی 
سمیر عبدالحمید إپراهیم 
عبدالحلیم عبدالغنی رجب 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
سعير عبدالحميد إبراهيم 
محمول رجب 
عبد الوفأب علوب 
سمیر عبد ریه 
محمد رفعت عواد 
محمد صالح الضالع 
شريف الصيفى 
حسن عبد ريه المصری 
مصنطفی رپاضی 
أحمد على بدری 
فيصل بن خضراء 
طلعت الشايب 
سحر فراج 
هالة کمال 
محمد ثور الدين عبدالمنعم 


' إسماعيل المصسدق 


إسماعيل المصدق 
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ریما کان قدیسا 

سيدة الماضى الجميل 

المولوية بعد جلال الدين الرومى 
الفقر رالإحسان فى عهد سادطين المماليك 
الأرملة الماكرة 

کرکب مرق 

كتابة النقد السينمائى 

الملم الجسور 

مدخل إلى النظرية الأدبية 

من التقليد إلى ما بعد الحداثة 
إرادة الإنسان فى شفاء الإدمان 
نقش على الماء وقصص أخرى 
اسٹکشاف الارض والکرن 
محاضرات فى المثالية الحديثة 


الولع بمصر من الحلم إلى المشررع 


إسبانيا فى تاريخها 


. الفن الطليطلى الإسلامي والماجن 


املك لير 

موسم صید فی بیروت رتصص أخری 
طم السياسة البيئية 

کافکا 

تروتسکی والمارکسیة 


بدائم العلامة إقبال فى شمره الأردى 
مدخل عام إلى فهم النظريات التراثية 


ما الذي حدث فی «حدٹ» ١۱‏ سبتمیر؟ 


المفامر والمستشرق 

تعلم اللغة الثانية 

الإسلاميون الجزائريون 

مزن الاسرار 

الثقافات رقيم ألتقدم 

للحب والحرية 

الننس والآخر فى تصص يوسف الشاروني 
جمس مسرحيات قصسيرة 

توجهات بريطانية - شرقية 

هی تتخیل وهااوس أخری 


قصص مختارة من الأدپ اليونائى ألحديث 


الساسة الأمريكة 


آن تيلر عبدالحمید فهمى الجمال 
پیتر شیفر شوقی فهیم 

عبدالباقی جلبتارلی عبدالله أحمد إبراهيم 
آدم صبرة قاسم عبده قاسم 

کارلو جولدرنی عبدالرازق عيد ِ 

آن تیار عبدالحميد فهمى الجمال 
تیموٹی کوریجان جمال عبد الناصر 

تید آنتون مصطفی إبراهیم فهمی 
چونثان کولر مصعلفى بيومى عبد السلام 
فدوی ماللی دیجلاس فدوی مالطی دوجلاس 
آرنولد واشنطون وودو‌نا باوندی صبہری محمد حسن 
ذخبة سمير عبد الحميد إبراهيم 
إسحق عظيموف هاشم أحمد محمد 
جوزایا رويس أحمد الأنصارى 

أحمد يوسف أمل الصببان 

آرٹر جولد سمیٹ میدالوهاب بکر 

أمیرکو کاسترو على إبرأهيم منذوفى 
باسیلیی بابون مالدونادی على إبراهیم مذوفی 

ولیم شکسبیر محمد مصطفی بدري 
دنیس جونسون رزیفز نأدية رفعت 

ستیفن کرول وولیم رانکین محیی الدين مزيد 

دیفید زین میروفتس وروبرت کرمب جمال الجزیری 

طارق على رفل إیفانز جمال الجزيري 

محمد إقبال حازم محفوظ وحسين نجيب المصرى 
ريٺيه جیٺو عمر ألفاروق عمر 

چاك دریدا صلفاء فتحی 

هنری لورنس بشير السباعي 

سوزان جاس محمد الشرقارى 
سیقرین ابا حمادة إبراهيم 

نظامی الكنجرى عبدالعزیز بقوش 
صمویل فنتلجتون شوقی جلال 

ثخبة عبدالغفار مکاری 

کیت داذیار محمد الحدیدى 

کاریل تشرشل محسن مصیلحی 

السير رونالد ستورس روف عباس 

خوان خوسیه میاس مروة رذق 

باتريك بروجان وکریس جرات وفاء عېدالقادر 

ذخبة حمدی الجابری 


ڀا له من سباق محموم 
ریمرس 

بارت 

طم الاجتماع 

علم العلامات 

شکسبیر 

المىسيقى والعولة 

قصص مثالية 

مدخل الشر الفرنسى الحديث والمعاهر 
مصر فى عهد محمد على 
اإستراتيجية الامريكية لقرن العادى رالشرين 
چان بودریار 

الماركيز دی ساد 

الدراسات الثقافية 

ا لماس الزائف 

كات اتر 

جناح جبریل 

ورود الخريف 

عش القريب 

الشرق الأرسط ألمعاصر 
الوطن المغتصب 

الأصولى فى الرراية 

موقم الثقافة 

درل الخليم الفارسي 

تاريخ النقد الإسبانى المعاصر 
الطب فى زمن الفراعنة 

فروید 

مصر القديمة فى عيون الإيرائيين 
الاقتصاد السياسى العولة 
فکر ٹربانتس 

مغامرات بینوکیو 

الجمالیات عند كيتس وهنت 
تش 

الحمقى يمرتون 

الجيران 


فرائسیس کكريك 
ت. ب. وأ یزمان 
فیلیب تودی وآن کورس 


ريتشارد اُوزبرن ويورن فان لون 


بول کوپلی ولیتاجانز 
سایمون ماندی 

میجیل دی ٹربانتس 

دانیال لوفرس 

عفاف لطفى السيد مارسوه 
آناترلی اوتکین 


کریس هوروکس وزوران جیفتك 


ستوارت هود وجراهام کرولی 


زيودين ساردارويورين ڦان لون 


تشا تشاجی 
محمد إقبال 
کارل ساچان 
خائینتو بینابینتی 
دیبورا. ج. جیرنر 
موریس بیشوب 
مایکل رایس 

عبد السلام حيدر 
هومی. ك. بايا 
سیر روبرت های 
إيميليا دى ثوليتا 
برونو أليوا 


ریتشارد ابیجنانس وأسکار زارتی 


ذجیر وودن 
أمریکو کاسترو 


کارلو کولودی 


عزت عامر 

توفیق علی منصور 

جمال الجزیری 

حمدی الجایری 

جمال الجزیریى 

حمدی الجابری 

ف اشوا 

على عبد الرعوف البمبى 
رجاء پاقرت 

عبدالسميع عمر زين الدين 
أنور محمد إبراهيم ومحمد نصرالدين الجبالل 
حمدی الجابری 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عدالفتاح إمام 
عېدالحی أحمد سالم 

جلال السعيد الحفنارى 
جلال السعید الحفنارى 
عزت عامر 

صبری محمدی التھامی 
صبری محمدی التیامی 
أحمد عبدالجعيد أحمد 
على السيد علي 

إبراهيم سلامة إبراهيم 
عيد السلام حيدر 

ٹائر دیب 

يوسف الشارونی 

السيد عبد الظاهر 

كمال السید 

جمال الجزیری 

علاء الدين عبد العرْيز السباعى 
أحمد مجعول ۰ 
ناهد العشری محمد 

محمد قدرى عمارة 

محمد إبراهيم وعصام عبد الروف 
محیی الدین مزید 

محمد فتحی عبدالهادی 


سليم عبد الأمير حمدان 


فا 

الأمير احتجاب 

السينما العربية والافريقية 

تاريخ تطور الفكر الصينى 
أمنحوتپ الثالٹ 

تمبكت العجيبة 

اساطير من امورو ات الشعبية الفنلندية 
الشاعر وا لمفكر 

الثررة المصرية 

قصاید ساحرة 

القلب السمين 

الحكم والسياسة فى افريقيا (ج؟) 
الصحة العللية فى العالم 

مسلمق فوناعلة ) 

مصر وكتعان وإسرائيل 

فلسفة الشرق 
الإساام فى التاريخ 

النسوية وا لمواطنة 

ليوتارنحو فلسفة ما بعد حداثية 

النقر الثقافى 

الكرارث الطبيعية (جا) 

مغاطر کوکہنا المضطرب 


قعة البردی الیونائى فى مصر 
قلب الجزيرة العربية (جا) 
قلب الجزيرة العربية (ج؟) 
الإنتخاب الثتافى 

العمارة الميجذة 

الثند والایديرلوچية 

رسالة الفسية 

السياحة والسياسة 

ٻيت الأقصر الكبير 

عرض الأحداث التى وقعت فى بغداد 
أساطير بيضاء 


الفولكلور والبحر 


نحو مقهرم لاقتصاديات الصمحة 
مفاتیع اا شليم القاس 

السلام الصلیبی 

النوية المعبر الحضارى 

اشعار من عالم اسمه الصين 


محمود دولت آیادی 
هوشنك کلشیری 

لیزبیٹ مالکموس وروی آرمز 
آنییس کابرول 

فبلکس دیبراه 

هوراتیوس 

محمد صبری السوربونی 
بول فالیری 

سوزانا تامارو 

إکوادو بانولی 

روبرت دیجارلیه واخرون 
خولیو كاروبارىخا 

دونالد ویدفورد 

هرداد مهرين 

برنارد لویس 

ريان فوت 

چیمس ولیامز 

آرٹر آیزابرجر 

باتريك ل. ابوت 

إرنست زيبروسكى الصفير 
ریتشارد هاریس 

هاری سينٹ فيلبي 

هاری سینت فیلبی 

أجنر فوج 

رفائیل لويث جوٹمان 

تیری إيجلتون 

فضل الله بن حامد الحسينى 
کوان مايکل هول 

فوزبة اسهد 

اليس بسیرینی 


روپرت يیانج 


هوراس بيك 
تشارلز فیلبس 
ريمون استانبولی 
توماش ماستناك 


وليم. :1 آدمز 


آی تشينغ 


سليم عبد الأمير حمدان 
سلیم عبد الأمير حمدان 
مام عي الام 
عبدالعزیز حمدی 

ماهر چویجاتی 

عبدالله عبدالرازق إبراهيم 
محمود مهدی عبدالله 

على عبدالثواب على وصلاح رمضان السيد 
مجدی عبدالحافظ وعلی کورخان 
بكر الحلى 

مانی فوزی 

إيباب عبدالرحيم محمد 
جعال عبدالرحمن 

بیومی علی قندیل 

محمود سلامة علاری 
مدحت طه 

ایمن بکر وسمر الشیشکلی 
إيمان عبدالعزيز 

وفاء إبراهيم ورمضان بسطاويسى 
توفيق على منصور 
مصطفی إبراهيم فهمی 
محمود إبراهيم السعدنى 
صیری محمد جسن 
صبری محمد حسن 

شوقي جلال 

على إبراهيم منوفی 

فخری صالح 

هحمل محمد يونس 

محمد فرید حجاب 

مئی قطان 

محمد رفعت عواد 

أحمد محمید 

أحمد محمود 

جلال البنا 

عايدة ألباجوری 

ہشیر السہاعی 

فژاد عکود 


أمیر نبیه وعبدالرحمن حچازی 


نوادر جحا اإیرانی 

ازمة العالم الحديث 

الجرح السرى 

مخثارات شعرية مترجمة (ج؟) 
حکایات إيرائية 

أصل الانواع 

قرن آخر من الهيمنة الأمريكية 
سیرتی الذاتية 

مختارات من الشعر الأفريقى المعاصر 
المسلمون واليهود فى مملكة فالنسيا 
الب رانرته 

مكتبة الإسكندرية 

التثبيت رالتكيف في مصر 

حج يراندة 

مصر الخديوية 

الديمقراطية رالشعر : 
فندق الأرق 

ألكسباد 

برتراندرسل (مختارات) 

داروین والتطرر 

سفرنامه حجاز 

العلوم عند المسلمين 

السياسة الخارجية الأمريكية رمصادرفا الداخلية 
فصا الثورة الإيرانية 

رسائل من مصر 

ہورخیس 

الغوف وقصص خرافية أخرى 

الدرلة رالسلطة رالسياسة فى الشرق الإرسط 
ديلىسبس الذی ¥ نعرفه 

آلة مصر ألقديمة 

مدرسة الطفاة 

أساطير شعبية من أوزبكستان (جا) 
اساطير والب 

خب الشعب وا لأرض الحمراء 

محاكم التفتيش وا لموريسكيون 
حوارات مع خوان رامون خیمینیٹ 
قصائد من إسبانيا وأمريكا اللاتينية 
نافذة على أحدث العلرم 

روائع أندلسية إسلامية 


سعید قانعي يیسف عبدالفتاح 
رینیه جینو عمر الفاروق 

جان جینیه محمد برادة 

نخبة عبدالوهاب علوب 
تشارلس داأروین مجدى محمود الليجى 
نیقولاس جویات عزة الخميسى 

أحمد پللى صسبری محمد حسن 
نخبة بإشراف: حسن طلب 
دولورس يرامون رائیا محمد 

نخية حمادة إبراهيم 

روی ماکلوید وإسماعیل سراچ الدین مصطفی البهنساوى 
جودة عبد الخالق سمیر کریم 

جناب شهاب الدين سامية محمد جلال 
ف. رویرت هنتر بدر الرفاعی 

روپرت بن ورين فؤاد عبد المطلب 
تشارلن سيميك احمد شافعی 

الاميرة اناكومنينا حسن حیشی 

برتراند رسل محمد قدری عمارة 
جوناثان میلر وبورین فان لون ممدوح عبد المنعم 

عبد الماجد الدريابادى سمير عبدالحميد إبراهيم 
هوارد د .تیرنر فتع الله الشيخ 
تشارلز کجلی ویوجین ویتکوف ‏ عبد الوھاب علوب 
سپهر ذبیح عبد الوهاب علوب 
جون نينيه فتحى العشرى 
بیاتریث سارلی خلیل کشت 

روجر أوين عبد الوهاب علوب 
وثائق قديمة امل الصبان 

کلود ترونکر حسن نصر الدين 
یریش کستنر سعیر جریس 
نوص قديمة عبد الرحمن الخميسى 
إیزابيل قرانكو حليم طوسون ومحمود ماهر طه 
الفونسو ساسترى ممدوح البستاري 
مرٹیدیس غارٹیا- أرینال خالد عباس 

خوأن رامون خیمینیٹ صبری التپامي 

نخبة عبداالطيف عبدالحليم 
ریتشارد فایفدلد هاشم أحمد محمد 
نخبة صبری التپامي 


رحلة إلى الجذور 
امراة عادية 

الرجل على الشاشة 

عوالم أخرى 

تطور الصورة الشعربة عند شكسبير 
الأزمة القادمة لملم الاجتعاع الفربى 
ثقافات العرلة 

ثلاث مسرحیات 

اشعار جوستاف ادوافر 

قل لی کم مضی على رحیل القطار؟ 
مختارات قصائد فرنسية للاطفال 
ضىرب الكليم 

ديوان الإمام الخمينى 

اثينا السوداء (ج؟ء معا) 

اثينا السوداء (ج٣ء‏ مجا) 

تاريخ الأدب فى إيران (جا ؛ معا) 
تاريخ الأدب فى إيران (ج؟ ؛ مع؟) 
مختارات شعرية مترجمة (ج؟) 
سنوات ألطفولة 

هل يرجد نمس فى هذا الفصل؟ 
نجوم حظر التجول الجديد 

سکین وأحد لکل رجل 

الأعمال القمصصية (جا) 

الأعمال القصصية (ج.؟) 

امرأة محارية 

محبوية 

الاتفجارات الثلاثة الكبرى 

الف 

محاکم التفتیش فى فرنسا 

البرت اینشتين: حیاته وغرامباته 
الىجودية 

القتل الجماعى: المحرقة 

دریدا 


داسو سالدییار صېہری التیامی 

لیوسیل کلیفتون أحمد شافعی 

ستيفن کوهان - إنا راى هارك عصام زكريا 

بول دافیز هاشم أحمد محمد 
وولفجانج اتش کليمن مدحت الجيار 

القن جولدنر على ليلة 

فریدريك چیمسون - ماساو میوشی لیلی الجبالی 

وول شوینکا نسم مجلى 

جوستاف ادولفو ماهر البطوطى 

جيمس بولدوین على عبدالأمير صالح 
لخب بتهال سالم 

محمد إقبال جلال السعيد الحفناوى 
اية الله العظمى الخميني فح غل الئان اکى 
مارتن برنال بإشراف: محمود إبراهيم السعدنى 
مارتن برنال بإشراف: محمود إبراهيم السعدنى 
إدوارد جرانقيل برأون أحمد كمال الدين حلمىي 
إدوا رد جراتقيل برأون أحمد كمال الدين حلمى 
ویلیام شکسبیر توفیق على منصور 

وول سوینکا سمیر عبد ره 

ستانلی فش أحمد الشيس 

بن آوکريی صبری محمد حسن 

تی م. الوکو صبری محمد حسن 
أوراٹیو کیروجا رزق أحمد بهنسی 
آرراثیو کرجا رزٰق أحمد بهنسی 
ماکسين هون کٺچستون سحر توفیق 

فتانة حاج سید جوأادی ماجدة المنائى 

فيليب م. دوير وريتشارد أ. موار فتع الله الشيخ راحمد السماحى 
تادووش روجيفيتش هناء عبد الفتأاح 

چوزیف ر. سترایر رمسیس عوض 

دنیس براین رمسیس عوض 

ریتشارد ابیجانسی وأوسکار زاریت حمدی الجابری 

حائیم برشیت وآخران جمال الجزیری 

جيف کولینر وپیل مایبلین حمدی الجابری 

دیف روبنسون وجودی جروف إ|إمام عبدالفتاح إمام 
دیف روبنسون وأوسکار زاريت إمام عبدالفتاح إمام 
روبرت ودفین وجودی جروقفس إمام عبدالفتاح إمام 
ليود سبنسر وأندرزیجی كرون إمام عبدالفتاح إمام 
إیفان وارد وأوسکار زاراتی جمال الجزیری 

ماریو فرجاش بسمة عبدالرحمن 
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الذاكرة رالحداة 

الامثال الفارسية 

تاریخ الدب فی إيران (جا) 
فيه ما فيه 

فضل الأنام من رسائل حجة الإسلام 
الشفرة الوراثية ركتاب التحولات 
فالتر بنيامين 

فراعنة من؟ 

معنى الحياة 

الاطفال: التکنولرچيا رالثناة 
درة التاج 

الإلياذة (جا) 

الإلياذة (ج؟) 

حديث ألقلوب 

جامعة كل المعارف (جا) 
جامعة كل المعارف (ج٣)‏ 
جامعة كل المعارف (ج٣)‏ 
جامعة كل المعارف (جا) 
جامعة كل المعارف (جه) 
جامعة كل المعارف (جا) 

فة امتكلمين في الإسادم (معا) 
الصفيحة رالصص أخرى 
تحديات ما بعد الصهيونية 
اليسار الفرويدى 

الاضطراب النفسى 
الموريسكيون فى الفرب 

حلم البحر 

العولة: تدمير الممالة رالنمو 
الثورة اإسلامية فى إيران 
حكايات من السهول الأفريقية 
النوع: الذكر رالانثى بين التمبيز رالاختلاف 
ماساة عطيل 

بونابرت فى الشرق الإسلامى 
فن السيرة في المربية 


التاريخ الشعبى الولايات المتحدة (جا) 


الكوارث الطبيعية (ج٣)‏ 


وليم رود فيفيان 

أحمد وکیلیان 

إدوارد جرانئيل برأون 
مولانا چلال الدين الرومى 
الإمام الغزالى 

جونسون ف. يان 

دونالد مالکولم رید 

القفردد آدلر 

يان هاتشبای وجوموران - إليس 
مبرڙا محمد هادی رسوا 
شھومدروىس 


مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجمومة من المؤلفين 
هارى أ ولفسون 
یشار کمال 

إفرايم نيمنى 

بول روينسون 
غییرمی غوئالہیس بوستو 
باچین , 

موريس آلیه 

صادق زیباکلام 

آن ڄاتي 

إنجو شولتسه 

وليم شیكسبير 
أحمد يوسف 
مایکل کویرسون 
هوارد زن 


باتريك ل. آبوت 


دمشل من عصر ما قبل التاريخ إلى الدرل ا ملوكية (جا) جيرأر دى جررج 
دمشق من الإنبراطرريا المشمائية حتى الرقت الحاهر (جا) جيرار دى جورج 


منی البرنس 

محمود علاری 
آمين الشواربى 
محمد علاء الدين منصور وأخران 
عبدالحمید مدکور 
عزت عامر 

وفاء عبدالقادر 
روف عباس 

عادل نچیب پشری 
دعاء محمد الخطيب 
هناء عبد الفتاح 
سليمان البستاني 
سلیمان البستانی 
حنا صاوه 

نخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
نذخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
ذخبة من المترجمين 


خطابات القوة پاری هندس 

الإسلام وأزمة العصر برنارد لویس 

أرض حارة خوسیه اکوادرا 
الثقافة منظور دأروينى رورت أونجر 

دیوان الأسرار والرموز محمد إقبال 

المأثر السلطانية بيك الدنبلی 

تاريخ التحليل الاقتصادی (مجا) جوزیف ١‏ آ. شومبیتر 
المجاز فى لغة السينما تريفور وايتوك 

تدمير النظام العالمى فرانسین ويل 
ایکولوچیا لغات العالم ل.ج. کالفیه 

الإلياذة ھوميروس 

الإسراء والمعراج فى تراث الشعر الفارسى نخبة 

الانيا بين عقدتى الذنب رالغوف جمال قارصلى 
التنمية والقيم إسماعيل سراج الدين وآخرون 
الشرق رالغرب انا ماری شیمل 

تاريخ الشعر الإسبانى خلال القرن العشرين أندررب دبيكى 

ذات العيون الساحرة إنریکی خاردییل بونٹیلا 
تجارة مكة باتریشیا کرون 
الإحساس پالعولة برؤس روینز 

النثر الأردى مرلوی سید محمد 
الدين والتصور الشعبى للكرن السيد الأسود 

جيوب مثقلة بالمجارة فیرجینیا وولف 

المسلم عدوا و صديقا ماریا سولیداد 

الحياة فى مصر اتریکو بيا 

دیوان غالب الدهلوی (شعر غزل) غالب الدهلوی 

ديوان خواجة الدهلوى (شعر تصوف) خواجة الدهلوى 
الشرق المتخيل تبیری هنتش 

الفرب المتضيل تسيب سمير الحسينى 
حوار الثقافات ناو فش ار 
أدباء أحياء فريدريك هتمان 
السيدة بيرفيكتا بینیتی بیریٹ جالدىس 
السيد سيجوندو سومبرا ریکاردو جویرالدیس 
برخت ما بعد الحداة الیزابیث رايت 

دائرة المعارف الدولية ج۲ جون فيزر وپول ستر جر 
الديموتراطية الأمريكية.. التاريخ والمرتكزات نخبة 

مراًة العروس نذير أحمد الدهلرى 
منظومة مصيبت نامه (معا) ‏ فريد الدين العطار 
الانفجار الاعظم جيمس | لیدسی 
صفوة المديح 


مختارات من ألأدب اليابائي المعاصر 


مرفت ياقوت 

أحمد فيكل 

شوقی جلال 

سمير عبد الحميد 
محمد أہو زید 

حسن النعيمى 

إيمان عبد العزيز 
سمیر کریم 

باتسی جمال الدين 
أحمد عتمان 

علاء السپاعی 

نمر عأاروری 

محسن يوسف 
عبدالسلام حیدر 

على إبرأهيم منوفي 
خالد محمد عباس 
آمال الروبی 

عاطف عبدالحمید 

جلال السعيد الحفناوى 
السيد الأسود 

فاطمة ناعوت 
عبدالعال صالعم 

نجوی عمر 

حازم محفوظ 

حازم محفوظ 

غازی برو وخلیل أحمد خلیل 
غازی برو 

رندا النشار وضياء زاهر 
صبری التھامی 
صبری التپامی 
محسن مصیلحی 
محمد فتحی عبدالپادی 
حسن عبد ريه المصرى 
جاال الحفناری 

محمد محمل پوس 
عزت عامر 


نخية 


سنمیز عبدالحمید إبراهيم. وسأرة تاکاھاشی 


من أدب الرسائل الهندية حجاز ٠۹۳۰‏ غلام رسول مهر 


- سعير عبد الحميد إبراهيم 


الطريق إلى بكين هدی بدران نبيلة بدران 
المسرح المسكرن مارفن کارلسون جلال عبد المتصود 
العولة والرعاية الإنسانية فيك جورع ویول ویلدنج طلعت السروجی 
الإساءة للطفل دیفید | . رولف جععة سيد يوسف 
تاملات من تطور ذگاء الإنسان کارل سچان ا فاق 
المذنبة مارجریت أتوود سحر ترفیق 
العودة من فلسطلين جوزیه بوفیه إيناس صادق 

سر الأهرامات میریسلاف فرنر خالد ابو اليزيد البلتاجى 
الانتطار هاجين ` مئی الدرویی 
الفرانكفونية العربية مونيك بونتو جیهان العیسری 
العطور ومعامل العطور فى مصر ألقديمة محمد الشيمى ماهر جویجاتی 
دراسات حول القصص القصيرة ‏ منی میخائيل منی إبراهيم 

ثلاث رؤى للمستقبل جون جريفيس روف وصفي 
التاريخ الشعبى الولايات المتحدة (ج) هوأرد زن شعبان مکاری 
مختارات من الشعر الإسبانى (جا) نخبة على البمبى 

آفاق جديدة فى دراسة اللغة والذهن تشومسكى حعزة ال مزینى 
الرؤية فى ليلة معتمة (مختارات) نخبة طلعت شاهين 
الإرشاد النفسى للأطفال کاترین جیلدرد ودافید جیادرو سميرة اہو الحسن 
سلم السنوات آن تیار عبد الحميد الجمال 
قضایا'فی علم اللفة التطبیقی ‏ میشیل ماکارٹی عبد الجواد توفيق 
نحو مستقيل أفضل نخبة نضبة 

مسلعو غرناطة فى الآداب الأوروبية ماريا سوليداد نزن وة از قافن 
التغير والتنمية فى القرن العشرين توماس باترسون عة الخميسى 
سوسیولوجیا الدین دانییل هیرقیه لیجیه وچان بول ویلام درویش الحلوجی 
من لا عزاء لهم کازی اإیشیجوری لیش طاهر البربرى 
الطيقة المليا المتوىسطة مأاجدة بركة محمود ماجد 

یحی حقی : تشریع مفکر مصری میریام کوك خیری درمة 

الشرق الأرسط والولايات المتحدة ديفيد داہليو ليش أحمد محمود 

تاريخ الفلسفة السياسية (جا) لیو شتراوس وجوزیف کروپسی محمود سید أحمد 
تاريخ الفلسفة السياسية (جا) لیو شتراوس وجوزیف کروہسی محمود سید أحمد 
تاریخ التحلیل الاقتصادی (مچ) جوزیف أ .شومبیتر حسن النعیمی 

تلمل العالم: الصورة والأسلوب فى الحياة الاجتماعية ميشيل مافيزولى فرید الزاهى 

لم اخرج من لیلى آنی إرتو نورا امین 

الحياة اليومية فى مصر الرومانية نافتال لويس آمال الرویی 

فلسفة التكلمين (مج۲) هاری أ وافسون مصنطفى ابيب حبذ الفثى 
الس الامريكي ؛ اسرل النزعا اللرنسية المعادية لامریگا ‏ فبلیب ررچيه بدر الدین عرودکی 
مائدة أفلاطون : كلام فى الحب افلاطون محمد لطفى جممفة 


الحرفيون والتجار فى القرن ۱۸ (جا) أندريه ريمون 
الحرفيون والتجار فى القرن ۱۸ (ج) أندريه ريمون 


ناصر احمد إبراهیم و ہاتسی جعال الدین 
ناصر احمد إبراهیم و باتسی جمال الدین 


هملت 

هفت پیکر 

قن الریاعی 

وجه آمريكا الأسود 
لفة الدراما 


شکسبیر 
نور الدين عبد الرحمن الجامى 
دافید برتش 


حضارة عصر النهضة فى إيطاليا (جا) ياكوب يوكهارت 
حضارة عصر النهضة فی إیطالیا (ج؟) یاکوب یوکهارت 
البدو والمستوطئات والذين يقضون العطلات دونالد پ .کول وٹریا ترکی 


النظرية النسبية 


مناظرة حول الإسلام والعلم 


رق العشق 
تطور علم الطبيعة 


ألبرت ابنشتين 
حسن کرم بور 
البرت اینشتین ویو پواد إنفلد 


طائیوس آفندی 
عبد العزيز بقوش 


إرنست رينان وجمال الدين الأفغانى مجدى عبد الحافظ 


طبع بالهيئة العامة لشثون المطابم الأميرية 
رقم الإیداع ۷۱۷۶٤‏ / ۲۰۰۵ 
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يعالج هذا الكتاب موضوع «تطور علم الطبيعة» طبقا لما وصل 
إليه غلم الفزاء فى نتف القرن العاضى.» وقد امد تطور هذا 
العلمء وهو مستمر إلى اليوم» ولكن الجدير بالذكر - الذى يبرر إعادة 
طبع الكتاب - هو الأسلوب المتميز فى عرض الموضوع ابتداء من 
فكرة الحركة والسكون إلى النظرية النسبية الخاصة والعامة والإعداد 
لميكانيكا الكم بما فى ذلك مبدأ عدم اليقين واحتمال الحدث بدلا من 
القطح به...إلخ» كل ذلك بآسلوب منهجى رائع ومبسط ينتقل بالقارئ 
من فكرة إلى أخرى فى سهولة ويسرء وذلك بدءا من وجهة النظر 
الميكانيكية للحركة وتداعى هذه التوجه واستبداله بالمجال والحركة 
التسببة...إلخ. وهذا الأسلوب فى العرض تجعل الكتاب متاسنا لطلاب 
المرحلة الثانوية وما بعدهاء ويفيد للغاية فى كشف توجهاتهم المستقبلية. 
وفى متابعة الدراسة فى هذا الموضوع» وفى التعرف على ما تم إن 
بعد ذلك فى مجالات غزو الفضاء وفيزياء الليزر والتوصيل الكه 
الفادق::.وغرها. 
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